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A 20 0/0 ees points brillants entourent toujours des polyMres assez nets; k 
25 0/0 íls forment autour des polyédres des amas blancs et Íls commencent & 
Be répandre dans l'intérieur des poly¿dres (fig. 5). Ccrtains alTectent des formes 



Fig. 3.— C=0,lií Cr = 9,lí5 Fig. 4. -■ C = 0,14! Cr : 

Brat de forRe Brut de forge 

G = 2D0 d G = sao tí. 



Fig. S. — C = 0,iU Cr=:£5,30G Fig. 6. — C=:4U Cr=31,746 

n — 1 J. 1 gpQ( ¿j tOTF' 

G=:»0¿ 



Brut de tone " Brot d« íúrge 

G=200<f " '" 



tres réguliérea. A partir de ce momeot, Timage est comparable h un beau ciel 
étoilé, ainsi que l'a faít remarquer M. Osmond (lig. 6). 

Dans quelquBB micrographies, on ne voit pas nettement tes bord des po- 
lyfedres. li est d'aíUeurs nécessaíre de faíro remarquer que la disposition pré- 
sentée par les grains doit dépendre do la préparatiotí de réchanlüion, et notam- 
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ment do la température de laminage de l'acíer. Certaines micrographies que 
nou8 examinons plus loin le prouvenl ncttement. 

Dans cette premiére serie, nous voyons la subdivisión suivante : 

Aciers contenant de O íi 7 0/0 <le chrome. — Aciers ayant métne structure 
que les aciers au carbone. 

Aciers contenant de 7 & 20 0/0 de chrome. — Aciers martensítiques. 

Aciers contenant plus de 20 0/0 de chrome. — Aciers renfermant un cona- 
tituant spécial aux aciers au chrome. 

De plus le deuxi¿me groupe se partage en trois parties distinctes : 

1" De 7 & 8 0/0. — Fer a et martensite. 

2>De 10& 13 0/0. — Martensite puré. 

3* De 13 ^ 20 0/0. — Martensite et constituant spécial. 

Serie II. — Les aciers renfermant de O á 5 C/0 de carbone ont méme struc- 
ture que les aciers au chrome, mais la perlite se rapprocho de celle des aciers au 



niangan^se, c'est-íi-dire qu'elle est plus compacte que dans les aciers au chrome, 
L'acier renfermant 7 0/0 de chrome présente le méme aspect que l'acier au 
manganése renfermant 0,800 de carbone et 5 0/0 de manganése (íig, 7). C'est 
• diré qu'il montre des rognons tris fáciles k colorer par l'acide picrique ou 1' acide 
azotique et qui se rapprochcnt énormément do la troostite ; nous verrons qu'ils 
doivent étre consideres commetels. 

Si Ton atlaque l'acier k 9 0/0 de chrome par l'acide picrique, on obtient 
simplement un réseau coloré en noÍr foncé des le commencement de l'attaque 
(fig. 8.). En laissant l'acide picrique réagir longtemps on aper^oit vaguement 
un peu de martensite dans les espaces polyédriques. Mais, si Ton fait agir le 
bisulfate, on voít apparaftre de suite de nombreux fers de lance colores en noir 
loncé (fig. 9). 
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Cette martensite posséde certainement des caracteres spéciaux puisqu'elle 
apparait & peine sous Taction de l'acide picrique au contrairo de la martensite des 
aciers au carbone. 

L'acier contenant 14,5 0/0 de clirome donne des résultaU qui sont en tous 
points analogues, mais la martensite qui apparait dans les cellules eat beaucoup 
plus clairseméc. Lorsque la teneur en chrome atteint 18,6 O/tf, on voit d© plus 
apparaitre les points Manes du constituant spó^^ial. 

Le pourcentage du obróme allant on augmtintant, les points blancs aug- 
mentcnt de plus en plus pour former 
dans l'acier h 36 0/0 de chrome de vé- 
ritables plages blanclies dans lesquelles 
on dÍ8t¡ng:ue tres nettement cependant 
tes contours des petits grains (Rg. 10 
et H). 

On nc voit plus de martensite. 
Pour les aciers de la 2* serie, nous 
trouvons la subdivisión suivante : 

De O ^ 6 0/0 de chrome, — Aciers 
k mémc structurc que les aciers au 
carbone. 

De 5 i 18 0/0 de chrome. — 
Aciers ^ structure marlensiüque et 
renfermant des rognons de troostite. 

Tig. 8.— C = CI,7!I Cr=9,576 _, ° , . , .„ 

Brut de forgB Teneuren chrome supérieure a 18 

su.aue^aj;^we^picrique q^q ¿^ chrome. — Acíers renfermant 

le constituant spécial déjá observé dans 
la serie peu carburée. 

De plus le second groupe se subdivise toujours en trois parties, aciers k fer 
X et martensite ; aciers i martensite et troostite ; aciers a martensite, troostite et 
carbure double. 

Nous avons fait des obser\-at¡ons sur de nombn-ux autres aciers au chrome 
bnits de forge. 

Parmi ees observations, nous attírerons plus particuliérement Tattention sur 
l'acier íi 0,49 0/0 de carbone, 30 0/0 de chrome qui presente des polyédres tres 
nets etles grains brillants rangés en lignes parall¿Ies (fig. 12). 

En bésdhé, si nous esaminons micrograpbiquement les aciers bruts de 
forge au chrome, nous notons comme constituants : 

i' Les constituants ordinaires des aciers au carbone pour les aciers contenant 
le moins de chrome ; 

2" La martensite ; dans les aciers les moins ricbes en chrome, elle apparait 
sous l'action des mómes réactifs que ceux employés pour les aciers au carbone ; 
dans les aciers riches en chrome, on ne peut la mettre en vue qu'eti attaquanl 
avec du bisuifatc de potassium ou mieux & l'acide chlorhydríque ; 

3" Un constituant spécial aux aciers au chrome lequel apparait en points 
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brillants par Tattaque au bisulfate et quí est un carbure double de fer et de 
chrome ; 

i* Un produit qui ne doÍt pas étre autre que de la troostite ; ce constituant 



Fig. 9. — C = 0,751 Cr = 9,S76 Fio. 10. — C=0,820 Cr 28,541 

Brul de forge Brat de íorge 

attaque & I'&cide cblorhydrique G = ¡00 = <í. 



Fig-lll. — C;=I,3Í7 Cr = 40.220 Fig. 12. — C=: 0,*B0 Cr,=(3,000 

brut de forge Brnt de forge 

G = 200íí. G=200 j! 

n'existe que dans les aciers tres carbures et s'y substitue jusqu'á un certain point 
k la martensite. II disparait par uno trempe k 850*. 

La constilution dea aciers au chrome peut étre résumée dans le tableau 
suivant : 

lr< Strit !• Sbit 

i" Claue : mSme conatitaaDtquele«BCiersaucarboD«grdiDaireB de O t ^ S/D Cr de D á fiO/0 

2* Ctaite : Btroctore mirleWtique de 7 á 20 0/0 Cr deSilHO/O 

3* Gane : atraetufe ipíciale aux acien au cbrome TeaeureiiCr>20 0/0 Cr> 18 0/0 
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Mais il faut admettre que les aciers de la 2^ classe peuvent prendre lorsqu*ils 
sont tres carbures la structure de la troostite et, de plus, qu'ils se subdivisent 
comme il a été indiqué. 

Les seuls doutes qui subsistent dans la micrographie des aciers au chrome 
sont relatifs au carbure double de fer et de chrome. A ce point de vue, je rap- 
pellerai que dans leurs travaux sur la constitution des aciers, MH. Carnot et 
Goütal ont isolé des aciers au chrome différents composés déBnis. 

Dans des ferro-chromes k 57 et 59 0/0 de chrome, il a été isolé un carbure 
double correspondant k peu prés k la formule Fe* C, 3 Cr" C\ 

11 faut rappeler que Texistence du carbure Cr' C ne saurait étre mise en 
doute, puísqu'il a été obtenu par M. Moissan au four électrique. Dans des aciers 
k faible teneur en chrome (S 0/0 environ), MM. Carnot et Goutal ont isolé avec 
quelques difticultés un carbure 2 Fe" C, Cr' C*. II faut noter de plus qu^ M. Wil- 
liams a obtenu au four électrique plusieurs carbures doubles de fer et de chrome : 
3 Fe' C, 2 Cr* C* ; 2 Fe" C, 3 Cr' C«. 

II nous a semblé nécessaire d'entreprendre de nouvelles recherches ,sur ce 
sujet et nous espérons que des expériences actuellement en cours nous permet- 
tront de fixer d'une faQon déBnitive la composition du carbure double qui carac- 
térise Tune des classes des aciers au chrome. 

En tous les cas^ nous pouvons d'ores et déjk affirmer que ce produit est bien 
un carbure, comme le démontrent nettement les expériences de cémentation que 
nous décrivons plus loin. 

B. — Essais mécaniques. 

Comme dans nos études precedentes, les essais mécaniques que nous avons 
eíTectués sont des essais a la traction, au choc et k la dureté; ees expériences 
ont été effectuées dans les conditions que nous avons indiquées précédemment. 

Essais á la traction, 

SERIE I 



Carbono 


Chrome 


R 


E 


A 0/0 


S 


0,043 


0,903 


35,4 


22,6 


25 


14,9 


0,058 


1,207 


56,5 


42,9 


14 


58,2 


0,214 


4,502 


60,3 


56,5 


15,55 


62,1 


0,071 


7,835 


150,6 


. 99,7 


3,5 


7,5 


0,114 


9,145 


143,1 


129,6 


2 


4,5 


0,154 


10,136 


139,3 


101,7 


1 





0,142 


13,603 


86,6 


50,4 


1,5 


7,5 


0,382 


14,522 


100,1 


89,3 


2 


7,2 


0,210 


22,060 


65,7 


89,5 


13 


24,5 


0,244 

• 


25,306 


57,3 


40,1 


17,5 


52,5 


0,464 


31,746 


57,5 


43,3 


12 


50,4 
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vacaió a ¿a onuáón 1 JuÓha a 0,2oo C 



.? 



OVP > t.t TI «.» nS W,S 16.5 M,5 M.5 

ng.2. 

Ces resultáis classent déjít les aciers au chrome k faible teneur en carbono 
en trois groupes : 

1" classe : De O & 7 0/0 de chrome. — Aciers ayant méines propriélés que 
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les aciers au carbone ordinaires, mais ayant une charge de rupture d'auiant 
plus élevée qu'ils contíennent plus de chrome; 

2' classe : De 7 k 22 0/0 de chrome. — Aciers á tres hautes charges de rup- 
ture, átrés hautes limites élastiques, k faibles allongements etá faibles strictions; 

3« classe : Au delk de 22 0/0, de chrome. — Aciers h charge de rupture 
moyenne, limite élastique relativement basse, k allongements et strictions assez 
eleves. L'acier k 22 0/0 forme le terme de passage entre la 2« et la 3« classe. 
L'essai k la traction rapproche ees produits des aciers k haute teneur en nickel 
et en manganése. 

Nous ajouterons que les aciers renfermant de 25 k 30 0/0 de chrome donnent 
des cassures tres spéciales; on aperQoit k la périphérie des grains brillants 
tandis que le centre est terne. De plus, Tépronvette présente sur la surface de 
tres nombreux plissements. 

II est k remarquer que tous ees aciers ont des limites élastiques tres accusées. 

Essais á la traction. 







SERIE 


II 






Carbone 


Chrome 


R 


E 


A 0/0 


£ 


0,965 


0,519 


109,2 


79,1 


2,5 


16,6 


0,973 


0,986 


131,8 


131,8 


3,5 


7.5 


0,887 


2,141 


139,3 


97,9 


2.5 





0,789 


4,870 


133,3 


84,4 


3 


7,5 


0,840 


7,279 


124,3 


60,2 


3 


17,6 


0,751 


9,376 


94,1 


79,1 


13 





0,961 


11,521 


132,5 


79,1 


5 


14,7 


0,741 


14,538 


120 


65,5 


1 





0,903 


18,650 


128,0 


128,0 


0,5 





0,820 


26,541 


59,3 


48,9 


10 


45,1 


0,916 


32,560 


67,8 


56,4 


13 


40,8 



Les aciers renfermant 36 k 40 0/0 de chrome n'ont pu étre essayés, ils pré- 
sentent de tres nombreuses pailles. 

Ces essais divisent les aciers au chrome fortement carbures en trois classes : 

1® Aciers contenant deO á5 0/0 de chrome, mémes propriétés que les aciers 
au carbone, & charge de rupture et k limite élastique d^autant plus élevées que le 
chrome s'y trouve en quantité plus grande ; 

2® Aciers renfermant de 5 0/0 á 18 0/0 de chrome, ayant des charges de 
rupture élevées, des limites élastiques relativement basses; 
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3o Aciers renfermant plus de 18 0/0 de chrome, ayant une charge de rup- 
ture et une limite élastique plutót basses, de belles strictions. Conime pour les 
aciers peu carbures, cette troisiéme classe se rapproche des aciers k haute teneur 
en nickel ou en chrome. 



Essais au choc {Méthode Frémoni) et á la dure té (Méthode Brinell], 



SKRIR I 



Garbone 


Chrome 


Nombre 

de 

kilogrammétres 


Chitrres 

de 
Brinell 


0,043 


ü,703 


32 


95 


0,059 


1,207 


20 


134 


0,214 


4,502 


25 


160 


0,071 


7,835 


9 


364 


0,114 


9,145 


10 


351 


0,104 


10,125 


9 


387 


0,142 


13,603 


3 


277 


0,382 


14,532 


3 


241 


0,210 


22,060 


2 


170 


0,244 


25,806 


1 


179 


0,464 


31,746 


1 


156 



On retrouve dans cette serie les trois classes indiquées pour les aciers á la 
traction : 

1" classe : De O á 7 0/0 de chrome. — Aciers. non frágiles; 

2* classe : De 7 a 22 0/0 de chrome. — Aciers présentant une résistance au 
choc moyenne. 

3** classe : Au déla de 22 0/0. — Aciers frágiles. 

Si nous rapprochons ees résultats de ceux donnés par les essais a la traction, 
nous voyons ce point particuliérement intéressant et sur lequel nous ne saurions 
trop insister : que les aciers de la 3* classe qui sont tres frágiles présentent 
cependant k la traction des allongements assez eleves et de tres belles strictions. 

Ceci demontre nettement que les essais au choc donnent des résultats autres 
que ceux fournis par les essais k la traction. Nous ferons de plus remarquer que 
les aciers martensi tiques ne présentent pas une grande fragUité, ce point a son 
intérét industriel. 

Les essais k la dureté nous font retrouver les trois classes de tout k Theure ; 

!'• classe : Aciers de dureté peu élevée, cette dureté allant en augmentant 
avec le chrome; 

2* classe : Aciers de dureté tres élevée; 

3 
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Fig. 3. 
&d^a¿d au Cfwc 



A¿aji ¿. o,2oo C 

. ^^___ -itiÁul a O 800 O. 

¿iWi2/Ja ia (Jjurett. 



f 3' classe : Aciers á dureté moyenne ct k peu prés conslanle quel que soit le 
pourcontagc du rhromc. 
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Essais au choc {méthode Frémont) et á la dureté {méthode Brinelí). 





SÉRIB 11 






Carbono 


Chrome 


Nombre 

de 

kilogrammétres 


Chiffrea 

de 
Brioell 


0,885 


0,5i9 


3 


310 




0,973 


0,986 


2 


332 




0,887 


2,U1 


3 


364 




0,789 


4,576 


3 


293 




0,840 


7,279 


5 


377 




0,751 


9,376 


3 


387 




0.961 


11,521 


1 


321 




0,741 


14,538 


6 


477 




0,903 


18,850 


2 


387 




0,820 


26,541 


1 


170 




0,918 


32,560 


2 


187 




0,838 


36,340 


2 


228 





On voit que tous ees acíers sont frágiles. On note cependant que 1 acier k 
14 0/0 présente une moíns grande fragilité que les autres. 

On voit que les essais á la dureté ne montrent ici nettement que deux 

classes : 

1'' classe : Aciers tres durs comprenant les aciers contcnant de O á 18,6 0/0 

de chrome. 

2' classe : Aciers á dureté moyenne renfermant plus de 18,60/0 de chrome. 



CONCLUSIONS 



La micrographie et les propriétés mécaniques des aciers au chrome bruts 
de forge permettent de diviser ees produits en trois classes caractérisées par les 
propriétés suivantes : 

r*» classe : Aciers & méme structure que les aciers au carbone. Ces aciers 
offrent une résistance k la rupture et une limite élastique d*autant plus élevées 
qu'ils contiennent plus de chrome; les allongements et les strictions restent 
eleves, quelle que soit la dose de chrome. Leur dureté crolt avec le pourcentage 
de chrome et de carbone, elle est toujours plus élevée que dans les aciers ordi- 
naires á la méme dose de carbone ; 

2* classe : Aciers k structure martensitique. Lorsque ces aciers sont tres 
carbures, ils presenten t plutót de la troostite que de la martensite. Ces aciers 
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8ont k charge de rupture et limite élastique élevées, k fsibles altongemenU et 
strictions; lorsqu'ilH sont pcu carbures, iU présentcnt une résislance moyenne 
au choc (10 kilogrammétres environ). U8.sont durs; 

3' ctasse : Aciers á structure epéciale montrant de nombreux points blanca 
formes par un carbure double de 1er et de chrome. Ces aciers ont une cbarge de 
rupture et une limite élastique reiativement basses. IU présentenL des allonge- 
ments et Jes stricliona «ssez eleves, lis sont cependant tres fragües. Leur dureté 
est faíbic. 



2* Aciers, trempés. 

Deux. series d'essais ont été faites en vue d'étudier Tinfluence de la trempe, 
Dans la premiare, la température de trempe élait de 850 degrés; le bain de 
trempe, Je l'cau i + 20 degrés. Dans la seconde, la température de trempe était 
de 4.200 degrés; le bain de trempe était Torm^^ par de l'eau ou du mercure & 



I'ig. )3. — C = 0,aiO Cr = í2,060 Kip. U.— C=0,2ít Cr = l'5.3ft6 

Tr«inp(S k l'eau Trempí i l'eau 

G=200d. G = 200t/. 

+ 20 degrés; dans ccrtains cas on a laissé simplcmcnt rcfroídir dans un courant 
d'air. 

Micrograpkie. — Les aciers pcrlitiqucs éprouvent dans r«s différentes 
trcmpcs les mémes modiflcations que les aciers au carbone. 

Les aciers martensitiques trempés á 850 degrés nV'prouvent que de faibles 
modiñcations provenant de la formation de fer y; mais lorsqu'on fait la méme 
opération k 4.200 degrés; il se forme du fer y, en quantité d'autantplus grande 
que la teneur en carbone est plus élcvée. 

Mais les aciers qui présentent le plus grand intérét dans l'étude de Tin- 
flueiicc des traitements sont certaincment ceux ronfermant le carbure douliic. 
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Ünetrempe á des tcmpératures comprÍBes entre 850 et i.lBOdegréBn'améne 
aucune modifícation ; au conlraire la trempe ¿ 1 .200 degrés á ünc action d'autant 
plus nette, d'autant plus marquée que la vitesse de refroidissement est plus 
grande. Nous étudierons en détaiis quelques cxemptes. 



Fig. 15. — C = 0,S44 Cr=: Í5,30S 

TrtDipt au mere — 

6 = 200 d. 



Fig. !«. - C = 0.164 C = 31 .1*6 

Trempé á l'iir 

G = S0O d. 




Fig. n. — C = 0,46* Cr =: 31.1*6 

Trempé h l'eau 

a=:ÍOO tí. 



Fig. II. - C = 0,38! Cr =;'40,2ao 

Trempé i l'air 

G = !0D d. 



Prenons d'abord l'acier renlermant 0,240 0/0 de carbone et 22,06 0/0 de 
chrome; cet acier prúsente á l'état brut une micrographie assez caractérístíque, 
formée par des poly¿dres enlourés par les petits grains blancs du carbure 
double. 

Si Ton porte cet acinr h la tempírature de \ .200 degrés el qu'on ie refroidit 
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k l'air; on note que les grains blanca sont devenus plus confus et qu'on les dis- 
tin^e moins aísément. Sion Tait la trempe de cet acierá 1.200 degrés dans l'eau 
ou le mercure, on n'aperQoit plus de ees grains blanca; on voit apparattre de 
grandes taches blancties qui, commc nous le verrons, sont probablement du fer 7 
(fig. 43). De plus, on voit par place un eutectique. 

L'acierá 0,214 0/0 de Garboneet25,3 0/0 de chrorae donnedes resultáis sem- 
blables ; & la trempe h 1 .200 degrés fait apparaltre des taches blanches qui semblent 
croltre avec la vitesse de refroidissement; c'est ainsi que la trempe au mercure 
donne des laches blanches plus nombreuses que la trempe & l'eau (Bg. 14 et IS). 
Mais comme ¡ci l'acier contient une quantité plus grande de obróme et par con- 
séquent, de carbure, une partie de ce carbure échappe h Taction de la trempe et 
cela d'autant plus que la vitesse de refroidissement est moins grande; c'est ainsj 



Flg. 19. — C = e,ti!0 Cr=!6,541 Fig. SO. — C= S!0 Cr = !6,Ml 

Trempe & l'air Trempí á ISM* i l'nau 

G=200d. G=SM<Í. 

que les micrographies de cet acier trempe h 1 .200 degrés á l'eau ou au mercure 
se différencient, non seulement par l'importance des plages blanches, maís aussi 
par la quantité de carbure rcstant aprés Irempe, laquelle est beaucoup moindre 
dans le cas de la trempe au mercure. 

"Un acier h 0,464 0/0 de carbone et 31,1 0/0 de chrome, qui brut de forge, 
présente un tres grand nombre de points blancs monlre aprés trempe h l'air á 
1 .800 degrés les mémes points blancs, mais plus denses, plus localisés (tíg. 16). 

Aprfes trempe k l'eau ou au mercure ít 1.200 degrés les points blancs ont 
diminuó considérablement et on note les grandes zones blanches déjii signalées 
(fig. 17). 

Pour des aciers plus piches en chrome les grains blancs subsistent (fig. 18). 

Si nous considérons des aciers plus riches en carbone nous allons rencon- 
trer des pbénoménes analogues k ceux que nous venons de décrire. 

Prcnons l'acier k 0,820 de carbone et 26, S 0/0 de chrome ; brut de forge, il 
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présenle de tréa nombreux points blancsj repartís d'une fa<;on~non uniforme dans 
¡amasse. Porté k 1.200 degrés et refroidi dans un courant d'aír il montre que les 
grains se sont accumulés formant en quelque sorte les bords de polyédres qui, 
eux, sembtent remplis d'un eutectique (Sg. 19). Trempé k i.200 degrés dans l'eau 



Pig. !3. — C =: 0,SSB Cr = 36,3. Fig. M. — C = 0,751 Cr =: «,516 

Trerop< i l'eaa RecuH á HO* pendant 4 heuros 

Q=MOd. G=200(í. 

froide, Ü nc présente plus que des points blancs assez rares, mais des pelyMres 
sont nettementdessinés; leurs bords sont devenus extrémementfins et méme on 
voit apparaitre quelques taches blanches [Gg. 20). 

Enfin si l'on augmente encoré la vitesse de refroidissement en trempant 
toujours h. 1.200 degrés, inais dans du uiercure nous faisons dlsparaUre un grand 
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nombre de points blancs; les polyédres sont nettement dessinés et enfin les 
taches blanches apparaissent tres nombreuses et tres caractérístíques (fig. 21). 

Un acier k 0,916 0/0 C et 32,5 0/0 de chrome a donné des résultats sem- 
blables (fig. 22). 

Mais un acier plus riche, renfermant 0,828 0/0 de carbone et 36,3 0/0 de 
chrome présentent une particularité. Brut de forge, ce produit montre des points 
blancs répartis d'une faQon tres homogéne dans la masse ; trempó h 1.200 de- 
grés k Tair, ees points blancs se rassemblent, quelques taches blanches appa- 
raissent et la proportíon des parties blanches augmente nettement. Si Ton 
accélére le refroidissement en trempant k Teau ou au mercure, elles prennent 
une importance encoré plus grande ; elles envahissent la presque totalíté de la 
représentation. Mais — point particuliérement important — ees taches blanches 
ne sont pas homogénes ; dans chacune d'elles on peut distinguer nettement des 
petits grains blancs en tous points semblables k ceux que Ton rencontre dans le 
méme acier brut de forge (fig. 23). 

De toutes ees recherches nous devons conclure que : 

1* Le carbure double se dissocie ou se dissout k une température d'envi- 
ron 1.200 degrés. En effet une trempe assez vive k cette température peut le 
faire disparaitre partiellement ou totalement suivant la quantité contenue. 

2* Les aciers a carbure double trempés k 1.200 degrés donnent naissance a 
des taches blanches qui sont d*autant plus importantes que la vitesse de refroi- 
dissement est plus grande. Nous tácherons de definir plus loin la nature de ees 
taches blanches. 

Propriétés mécaniques. — Nous avons tout d'abord étudié Tinfluence que 

pouvait avoir la trempe k 850 degrés dans Teau a + 20 degrés sur les différents 

aciers au chrome. 

1^ Essais á la traction, 

SERIE r 



COMPOSmON 


R 


E 


A 0/0 


2 


CarboDe 


Chrome 


0,043 


0,703 


66,4 


41,4 


6 


28,7 


0,058 


1,207 


61,7 


37,6 


5,5 


37,2 


0,214 


4,502 


99,4 


99,4 


1 


25,7 


0,071 


7,835 


76,8 


52,7 


2,5 


6,2 


0,114 


9,145 


114,5 


114,5 


2,5 





0,154 


10,136 


76,8 


76,8 


5 


48,7 


0,142 


13,603 


67,7 


50,4 


12,5 


55,2 


0,382 


14,522 


76,8 


• 50,4 


9 


46,5 


0,210 


22,060 


65,7 


á9,7 


15 


40,7 


0,244 


25,306 


56,5 


26,3 


13,5 


49,9 


0,464 


31,746 


56,5 


33,9 


15 


49,9 
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Ges résultats montrent que : 

4° lies aciers perlitíques sont notablement durcís par la trompe, plus qu'íls 
De le seraient s'iis ne contenaient pas de chrome ; 
Flg. s. 
¿MclÍA a la Sratiion 1 JiuaU j¿0, 200 C 



¿Moú cC la tsnuhon. H JUum «ü 0.800 C. 
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1" Les aciers martensitíques sont au contraire adoucís par la trempe ; ceci 
provient, sans nul doutu, de la production de fer y ; 
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3*" Les acíers k carbure double n'éprouveni aucunne sraftormation notable 
dans la charge de rupture maís la limite élastique est nettement abaissée. 



SERIE II 



Le tableau suivant donne le résultat des essais k la traction pour la 2* serie, 



COMPOSITION 
Carbone Chrome 


R 


E 


A 0/0 


i 2 

1 


0,865 


0,519 


i 






< 


0,973 


0,986 


f 


TouB ees aciers ont « tapé » 




0,887 
0,789 


2,141 
4,570 


\ 


dans la trempe. 




0,840 


7,279 


9i,9 


^^^ 


6 


49,4 


0,751 


9,376 


102,6 


85,9 


11,3 


29,9 


0,961 


11,521 


99,4 


58,0 


11,0 


28,4 


0,741 


14,538 


103,2 


79,1 


1,5 





0,903 


18^650 


101,7 


67,7 


17,6 


17,6 


0,820 


26,541 


56,5 


28,9 


17,5 


44,3 


0,916 


32,560 


50,3 


41,9 


17 


37,2 



De ees résultats on peut conclure que : 

!• Les aciers martensitiques sont nettement adoucis par la trempe k 
850 degrés ; 

2® Les aciers k carbure double le sont aussi^ mais d'une fagon moins nette ; 
k ce point de vue les produits de cette classe se rapprochent encoré des aciers au 
nickel ou au manganése polyédriques. 



2» Essais au choc {méthode Frémont) et a la dureté [méthode Bñnelt), 

Les aciers de la 1'* serie ont donné les résultats suivants : 

Ge tableau montre que : 

!• Les aciersj de la !'• classe sont d'autant plus frágiles et durs aprés trempe 
qu'ils contiennent plus de chrome ; 

2"* Les aciers martensitiques sont un peu moins frágiles aprés trempe ; leur 
dureté est généralement peu modifiée ; 

3<* Les aciers k carbure double ne sont pas sensiblement améliorés ; ils ont 
une dureté plutót moindre. 

En resume on voit que : i« Les aciers de la l'« classe sont tres frágiles 
aprés trempe ; leur dureté a augmenté considérablement ; 

2^ Les aciers martensitiques ont toujours^une grande fragilité ; ils sont extré- 
mement durs ; 



LES ACIERS AU CHROME 



21 



SÉIIIB I 



COMPOSITION 


Nombre 

de 

kilogrammétres 


Chiffres 

de 
Brinell 




Carbooe 


Chrome 




0,043 


0,703 


22 


153 






0,058 


1,207 


15 


302 






0,214 


4,502 


11 


321 






0,071 


7,835 


6 


477 






0,114 


9,145 


10 


387 






0,154 


10,136 


4 


430 






0,142 


13,603 


4 


277 






0,382 


14,522 


6 


212 






0,210 


22,060 


6 


212 






0,244 


25,306 


1 


143 




L 


0,464 


31,746 


2 


149 





SERIE 11 



COMPOSITION 


Nombre 

de 

kilogrammétres 


Chiffres 

de 
Brínell 


Carbooe 


Chrome 


0,865 


0,519 





512 


0,973 


0,986 





555 


0,887 


2,141 





512 


0,789 


4.570 


1 


555 


0,840 


7,279 


1 


773 


0,751 


9,376 


2 


578 


0,961 


11,521 


1 


600 


0,741 


14,538 


1 


532 


0,903 


18,650 


1 


495 


0,820 


26,541 





126 


0,916 


32,560 





183 



3* Les acíers h carbure double sont toujours tres frágiles ; ils sont moins 
durs aprés trempe. 

Autres essais. — Nous avons cherché k nous rendre compte de l'iníluence 
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d'une trempe i i .200 degrés sur les aciers & carburo double. MaÍB les essais que 
nous avons faíU en vue d'obtenir dans ees conditions des éprouvettes k la traction 
ont été absolument infructueux ; toutes lea ¿prouTettes ont « tapé n. 



Fig.7. 
E»h1i bu choc. 



¿1 _aj 115 ü¡¿ ]i¿ 



Rg-8. 

Nous avons alora porté notrc atlention sur le 
esaais h la dureté. 
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»Le8 essais au choc sur barrettes Frémont nous ont donné une légére 
amélioration. 

C*est ainsi que l'acier á 0,820 0/0 de carbone et 26,541 0/0 de chrome qui 
donnait 1 kílogrammétre brut de forgé ou trempé h 850 degrés, a accusé 
3 kilogrammétres, trempé k 1.200 degrés k Teau ou au mercure; inais des que 
la trempé n'a pas détruit complétement le carbure, la fragilité reste ce qu'elle 
était; c*est ainsi que méme aprés trempé á 1.200 degrés, Tacier k 0,916 0/0 de 
carbone et 32,560 0/0 de chrome donne 1 kílogrammétre. 

D'autre part les essais h la dureté ont donné des résultats intéressants : 
L'acier á 0,905 0/0 de carbone ct 18,650 0/0 de chrome a donné : 
Brut do forge : 387. Trempé k 850 degrés : 495. Trempé k 1.200 degrés : 
1* k Tair : 286 ; 2* k Teau : 269 ; 3' au mercure : 241. 

L'acier k 0,820 0/0 de carbone et 26,5 0/0 de chrome a donné : 
Brut de torge : 170. Trempé k 850 degirés : 126. Trempé á 1.200 degrés : 
1« k Tair : 160 ; 2' k Teau : 134 ; 3" au mercure : 116. 

L'acier k 0,916 0/0 de carbone et 32,8 0/0 de chrome a donné : 
Brut de forge : 187 ; Trempé k 850 degrés : 183. Trempé k 1.200 degrés : 
!• k Fair : 187 ; 2* k Feau : 187 ; 3^ au mercure .192. 

Ges résultats montrent que la trempé k 1.200 degrés adoucit généralement 
les aciers k carbure double et cela d'une faQon d'autant plus notable que la vitesse 
de refroidissement est plus grande ; cependant quand le carbure est en quantité 
assez importante, et quand, par Ik méme, la trempé k 1.200 degrés n'en fait pas 
disparaitre la plus grande partie on ne trouve pas de différences dans les chiíTres 
de dureté pris sur l'acier avant ou aprés cette opération. C'est ce que montre le 
dernier essai cité. 

Les taches blanches que Ton observe aprés trempé k 1200" présentent des cli- 
vages qui, suivant les indications qu'a bien voulu me donner M. Osmond, indi- 
quent du fer Y.D'ailleurs la modification apportée dans les propriétés mécaniques 
semblent venir appuyer cette conclusión. Le carbone du carbure dissout main- 
tiendrait une partie du fer k l'état y. 

CONCLUSIONS 

Les conclusions que nous devons tirer de ees essais sont les suivantes : 

1*» Les aciers au chrome perlitiques sont modifiés par la trempé comme les 
aciers au carbone ; 

2® Les aciers au chrome martensitiques sont légérement adoucis par la 
trempé et cela d'autant plus qu'ils renferment moins de carbone; ¡1 y a une ten- 
dance k la formatíon de fer y ; 

3" Les aciers au chrome renfermant le carbure double sont légérement 
adoucis par une trempé k 850 degrés sans avoir subi dans leur constitution aucun 
changement visible au microscope ; mais une trempé k 1.200 degrés dissocie ou 
dissout le carbure double en partie ou en totalité suivant la vilesse de refroidis- 
sement et la quantité initiale de ce produit; il semble de plus se produire du fer y. 
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3° Aciers recuits. 



Des essais trés nombreux ont úté faits tant au point de vue micrographique 
que mécanique pour definir rinfluence du recuit. La température de ees recuits 
a varié de 900 degrés k 1.200 degrés, la duréc a toujours été de 4 heures. 

Micrographie. — Les aciers perlitiques ont donné les mémes resultáis que 
les aciers au carbone ordinaires, la perlite est d'autant plus netto que la tempe* 
rature est plus élevée. 



Fig. 25. — C = 0,382 Cr = lí,522 Fig. 26. —C = 0,751 Cr= 9,316 

Recuit & 1.200° peodaot i heures Recuit pendant 4 henres i I.SI^O* 

G = 200d. G = 200íi. 

Les aciers martensitiques ont Icur structure accentuée parle recuit (fig. 24). 
Certainsde ees aciers tels que celui & 0,382 0/0 de carbone et 14,522 0/0 de ctirome 
qui sont sur la limite de la 2" et de la 3* classe montront aprés recuit ^ 1 .200 de- 
grés des esp^ces de noyaux rcmplis de martensite et separes par des zones 
blanches tres accentuées (fig. 25j. üans des aciers plus carbures ees zones hlanches 
sont remplaeées par des lignes noires épaisses qui ont toutes les caractéristiques 
de la troostite. C'est notamment le cas de l'acier k 0,751 0/0 de carbone et 
9,376 0/0 de chrome recuit h 1 .200 degrés (fig. 26). 

Les aciers it carbure doublo ne sont que peu modillés par le recuit. Cepen- 
. dant les grains blanes du carbure double augmentent considérablement (fig. 27). 
C'est notamment ee qui arrive avec l'acier i 0,464 0/0 de carbone et 31,7 de 
chrome. Mais deux cas sont partieulíérement intéressants : celui de l'acier & 
0,903 0/0 de carbone et 18,650 0/0 de chrome : cet acler brut de forge est formó par 
des points blanes épars dans la masse ; aprés recuit eos points blanes viennent 
former en quelque sorte le bord de polyédres qui semblent remplís par un eutec- 
tit|ue ou de la martensite extrémement fine (fig. 28). 
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D'autre part, un acier h i ,367 0/0 de carbone et 40,22 0/0 de clirome, Tecuit 
á 1.200 degrés pendant 4 heures, nous a donné la texture extrémement nette 
d'un eulectique, alora (¡ue brut de forge, cet acier ne présentait que de nombreux 
poíntsblancs qui étaient repartís dans la masse d'une fagon non homogéne (fig. 29). 



1.100* veodant 8 henreB Recuil í 1.200* peodant 

01= sao A e=500d. 



Pig. 29. — C= ),3S1 Cr = i0,!20 Kg. 30. — C =0,H» Cr = 9,i5 

Recuit k t.3DD Cementé 

(j = sao d. atUqae á t'scide picñque 

G = 200 d. 

Bssais mécaniques. — Tous les aciers au chrome subissent de par un recuít 
k 900 degrés pendant 4 heures un adoucissement plus ou moíns prolongés. 

Les aciers martensitiques sont tres sensibles a ce traítement. 

C'est ainsi que l'acier a 0,114 0/0 de carbone et 9,14 0/0 de chrome nous a 
donné dans ees conditíons : 
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R=:125; E = 118,4; A 0/0 = 4; Szz3,2. 

L acier k 0,840 0/0 de carbone et 7,279 0/0 de chromc : 

R = 110; E = 80,3; A 0/0 =4; S = 22,3. 

Les aciers h. carbure double sont également atteinis par le recuít. G'est ainsí 
que : 

L acier ít 0,244 0/0 de carbone et 25,3 0/0 de chrome a donné : 
R = 56,8; E = 32,5; A0/0 = 16; 2 = 80,3. 

L'acier k 0,820 0/0 de carbone et 26,S4 0/0 de chrome a fourni : 
R = 58,2; E = 35,3; A 0/0 = 15; 2 = 46,2. 

Mais ¡1 est bien certain que Tinfluence du recuit doit dépendre énormément 
des traitements subis par l^acier brut de forge. 



4* Aciers cementes 

Ces opérations ont porté sur les aciers de la l'« serie. 

Elles ont élé faites dans les conditions suivantes : 

Tcmpérature : 1.100 degrés; temps : 8 heures; cóment : mélange de char- 
bon de bois et de carbonate de baryum a 40 0/0 de ce produit. 

Avec les aciers contenant de O ?i 2 0/0 de chrome, nous avons obtenu les 
mémes résultats qu'avec les aciers au carbone. 

Pour Tacier k 4,5 0/0 de chrome, le centre est perlitique et la perlite va en 
augmentant, puis on obtient de la cémentite et enfin le constituant noir et non de 
la martensite. 

Pour les aciers contenant de 7 k 9 0/0 de chrome, on remarque au centre la 
martensite, puis autour de cette martensite se forment des polyédres qui sont 
bordes d'un liseré noir d'autant plus important qu'on se rapproche du bord (fig. 30 
et 31). 

L'acíer k 14 0/0 cementé est particuliérement intéressant. Au centre, on voit 
la martensite; plus loin, il se forme des polyédres remplis de martensite et qui 
sont bordes d'un liseré noir tres épais; c'est évidemment de la troostite (fig. 32). 

Par une attaque a Tattaque picrique, on ne voit aucune martensite dans les 
polyédres ; mais le bisulfate ou Tacide chlorhydrique la fait apparaitre tres nette- 
ment. Plus on approche de la partie la plus carburée, plus le constituant noir 
prend deTimportance. La figure 33 montre k fort grossissement le sommet d'un 
polyédre; on remarque que le liseré noir n'est fait que par un enchevétrement 
d*aiguilles de plus en plus fines. Ceci est, ci*oyons-nous, particuliérement intéres- 
sant et montre que le carbone en s*accuniulant n'a pu se dissoudre complétement, 

Bientót, et c'est la un point capital, ápparait au centre du liseré noir, un 
liseré blanc tres net qui n*est autre chose qu<í le constituant spécial aux aciers 
au chrome (fig. 34). En effet si Ton examine la purtie la plus rapprochée du bord, 
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on trouve ce lisera blanc bien mieux formé et des poinU blancs qui ont tous les 
caracteres duconstituant spúcial auxaciers au cIiroinc(fig. 33). Le bord présente 
méme un lond no¡r sur lequcl se détachent les pnints blancs (íig. 36). 



Fig. 3t. — C=:0,(U Cr = 9,í!3 Kij.'. 32. — 0=10,382 Cr = 11,522 
Ci^ mentí CémeDtá 

attaque á l'aciije chlorhydrique O :=200 d. 

G = 20O d. 



FJg. 3í. — C= 0,382 Cr = 1*,5I2 
Cémcuté 
I! = 200 d. 



En resume, l'obscrvation do cet acior prouve ncllenicnt que les points briU 
lants observes dans I(!s acicrs au chromc sont formes par un carbure double de 
fer et de chromc. La céiiienlation des aciors contonant depuis 22 jusqu'íi 32 0/0 
de chrome montrc le méme phénoméno, h savoir que les grains blancs sont d'au- 
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tant plus nombreux que l'on s'approcho du bord de l'échantiUon observé. Ces 
observalions vicnnent done ii l'appui du fait que nous vcnons d'avanccr. 



Fig. 33. - C = 382 Cr = 14,51:; Kig. 3ti, - C = Ü,46i Cr-31,1Í6 

CÉmeuté Céoieoté 



CONCLUSfONS GENÉRALES 



Celte étude sur les aciers au chrome montre que ces produits sidérurgiques 
peuvent iStre classés en quatre catéfjories dont les propriélés principales peuvent 
élrc resúmeos cominc suit : 

1" Aciers perlitiques : cliarge de rupturc, limite élastiquo ct dureté d'aulant 
plus élevées que la teneur en chrome est plus grande ; allongemcnts et stricUons 
eleves, résistaiice au choe dépendant surtout de la Icncur eti carbone. 

Ces aciers voieul leurs propriétés mécaniques considémblement modiñées 
par une Ireiiipe íi 850 de^rés, et cela dans le menie sens que les aciers au car- 
bone. Maís les aciers ii basse teneur en carbune voicnt leur cliarge de rupturc et 
leur limite élastique cpoitrc et leurs allongemenls et strictions diminuer bcau- 
coup plus que s'ils ne contenaient pas de chrome ; 

2° Aciers k marlensite ou troostite ; charge de rupture, limite élastique et 
dureté élevées, faibles allongemcnts et strictions, fragililé fonction de la teneur 
en carbone. 

Ces aciers sont légíirement adoucis par le recuit ct par la trempe ; 

3° Aciers k carbure doublo, charge de rupture et limite élastique plutót 
basses, allongemcnts et strictions assez eleves. Tris grande fragilité. Ces aciers 
.sont adoucis par une trempe á 830 degrés; plus encoré par une trempe ¡1 
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1.200 degrés, qui fait dísparaítre, au moins en partie, le carbure double. Le 
recuit produit le méme eíTet. 

Lorsque de nouvelles observations auront été faites en assez grand nombre, 
nous pensons résumer ees recherches dans un diagramme semblable k ceux que 
nous avons déjk établis pour les aciers au nickel el au manganése. 
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ACIERS AU TUNGSTENE 



AVANT-PROPOS 



Les aciers au tungsteno n'onl encoré dorinc'^ lieu k aucune ótude genérale (i) 
et cependant ees aciers présentent un intéret industrie! tout spócial, puisqu*ils en- 
trent dans la composition de la plupart des aciers h outils. II faut, de plus, signaler 
une application moins connue de ees produits, nous voulons parler de Tutilisa- 
lion dans la fabrication des ressorts des aciers a faible teneur en tungstene. — 
Nous avons eu Toccasion «rexaininer plusieurs de c(»s aciers ; voici les resultáis 
moyens d'analyses : 

Carbono ... * 0,450 

Manganeso . . 0,220 

Siliciuní .... 0,300 

Tungstí'ne . . . 0,600 

Ces aciers non trenipés ont donné : R==80a 8o kilos; A 0/0 = 14; Ez=60. 
— Puis trompes et recuits convenablemont : R=130; A 0/0 = 7; E=rlOO. 

Quelques recborches ontété faites sur la constitution dos aciers au tungstene 
par M Bobrens et M. Van Lingo d'uno part, et MM. Carnot et Goutal d'autro 
part. 

Les premiers séparerent par Taction do l'acidí^ chiorbydriquo sur un ferro- 
chrome k 75 0/0 de cbronie, uñ carbure double. 

De plus, M. Bobrens signala dans les ferro-tungsténes un composé cristal- 
Usé correspondant a la formule Fe' Tu. 

MM. Carnot et Goutal ont obtenu en attaquant par Tácide cblorhydrique 
étendu, un acier au tungstene a 0,400 de carbono et 6 0/0 de tungsteno, un com* 

(1) La premiére partie de ce mémoire (Aciers bruts de forge) a été présentée au Groupe Franjáis 
de rAsBOciation iDteruationale des Méthodcs d'Essais, ea juiu 1903. — £a septembre M. Hadtield 
continuant ses importantes recherches sur les alliages du fer a presenté au Coogrés de Tirón and 
Steel Instituto un mémoire tres intéressant sur les Aciers au Tungsteno. Nons avons pris part a la dis- 
cuBsion qui suivit cet exposé en résumant le mémoire que nous présentons anjourd'hui. 

5* 
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posé Fe* Tu. En opérant sur les aciers plus carbures, ils isolérent un carburo 
double de formule Fe* C, Tu C. 

Rappelons eníin que des carbures de tungsteno ont ele isolés au four élec- 
trique. M. Moissan a oblenu le carbure Tu' C et M. Williams, le composé Tu C. 
Enfin ce dernier isola aussi un carbure double : 2 Fe' C, 3 Tu^ C. 

Le tablean suivant resume lanalyse des aciers que nous avons utilisés dans 
cette étude et qui ont été préparrs aux aciéries d'Imphy. 

SÉaiE I A ENVIRON 0,300 C. 



c 


Tu 


Mil 


Si 


S 


P 


0,117 


0,412 


traces 


0,035 


traces 


0,013 


0,110 


0,930 


w 


0,058 


0,005 


0,016 


0,110 


1,750 


» 


0,036 


0,008 


0,010 


0,128 


4,965 


» 


0,035 


traces 


0,015 


0,173 


11,89 


0,067 


0,046 


0,013 


0,008 


0,201 


14,37 


traces 


0,060 


0,008 


0,013 


0,221 


30,71 


» 


0,139 


0,013 


0,011 


0.219 


24,35 





0,112 


0,014 


0,013 


0,276 


27,05 


» 


0,139 


0,012 


0,016 



L 





Séi 


«lE II A ENVIRON 0,800 DE 


c. 




c 


Tu 


Mn 


Si 


s 


P 


0,861 


0,397 


0,027 


0,040 


0,033 


0,012 


0,658 


0,951 


0,054 


0,120 


0,023 


0,015 


0,795 


2,750 


0,054 


0,058 


0,019 


0,010 


0,328 


4,678 


traces 


0,140 


0,018 


0,008 


0,815 


9,991 


» 


0,093 


0,014 


0,015 


0,712 


14,749 


1) 


0,117 


0,023 


0,015 


0,737 


19,2?i 


)) 


0,006 


0,018 


0,070 


0,743 


35,276 


» 


0.333 


0,015 


0,011 


0,836 


31,329 


M 


0,233 


0,024 


0,015 


0,867 


36,967 


l> 


0,280 


0,017 


0,006 



»- 
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bruts de íorge. 



A. Uicrographie. 



La micrographie des aciers au tungsleneest relalivement fort simple. Toutes 
lesattaques ont été faites h l'acidepicrique á lexception d'une seule dans laquelle 
on s'est servi de picrate de soude en solution sodique. 



i" Serie. — Aciers á environ 0,200 de carbone. 

De O ?i 10 0/0 de tungstene, les aciers ont la méme constitution que les aciers 
au carbone, mais il est certain que la perlite est plus déliée que dans les aciers 
au carbone et que méme a de faibles grossissements, on voit nettement les la- 
melles alternantes de ferrite et de cémentite. 
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A 10 0/0 de tungsténe on aper^oit de nomfareux points qui sont trop fins pour 
étre photographiés. 

C'est ce constituant que nous allons rencontrer dans tous les autres aciers 



Kig. ; 

du moins jusqu'^ 40 0/0 de tungslt'ne. Nous avons done uno división en deux 
gToupes : 

i" Groupe. — Aciers semblabics aux aciers au carbono. De O k 10 0/0 de 
tungsteno; 

2' Groupe. — Aciers h constitutionspéciale.Au delkd« 10 0/0 de tungsteno. 



2' Serie. — Aciers d environ 0,800 de carbone. 
Do O íi 5 0/0 de tungsteno, on rencontre les momos consliinants que dans 
lea aciers au carbono. Les remarques déjk íaitos au Bujet de la perlitc se rctrou- 
vent ici. 
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A 5 0/0 on voít apparattre lea points blancs déj& notes; ¡la se présenteut ici 
en Glaments allongéa etcxtrémcmentnombreux, mais il est bien cerlain que leurs 
formes, leurs grosseurs dépendent énorniénient du traitement mécanique qu a 
subi l'acicr. 



Tous les produits conlenant plus de 5 0/0 de tungstí-ne rcnfennentce nn'-me 
constituant. II est en points si pclits dans racierUO 0/0 qu'il a été ¡mpossible de 
pbolograpbier cet acrcr. Pious atlirerons raUenfion sur les pliotograpbies de 
l'acicr h 13 0/0 de tungstene qui présente quelques cristaux du constituant spé- 



KJK. 1. — C = 0,861 Tu = 39,981 
G = !0O(í. 

cial que le forgeage a respecté et surtout de l'acier ft 35 0/0 de lungsténe dans le- 
quel nous avons trouvó un individu cristallín de tres grandes dimensions entouré 
de plus petits cristaux. Le premier s'est légérement incurvé sous Taction du mar- 
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Dans Tacier á 31 0/0 de tungsténe les filaments sont extrémement nets. En- 
fin, Tacier renfermant 39,9 0/0 de tungsténe présente des particularités extréme- 
ment intéressantes. L'acier n*a pu étre laminé; aussi les cristaux qui se sont 
formes lentement pendant le refroidissement présentent-ils un développement 
enorme puisqu'ils n'ont pu étre brises par un traitement mécanique. Parmi ees 
individus, on en remarque qui sont d'une netteté trts grande et de forme 
extraordinairement réguliere. 

Dans cette serie, la subdivisión est done la suivante : 

r° Classe : aciers ayant méme constitution que les aciers au carbone. De O k 
5 0/0 de tungsténe; 

2« Classe : aciers ayant une constitution spéciale. Au delk de 5 0/0 de tung- 
sténe. 

Une seule question reste done k se poser. Qu'est-ce que le constituant spé- 
cial aux aciers au tungsténe ? 

Les expériences que nous venons de décrire donnent déjá une indication: 
en elTet, le point auquel apparaít ce constituant dépend de la somme C + Tu. 

Dans la serie á 0,200 de carbone, le constituant apparaít k 10 0/0, tandis qu*on 
le rencontre nettement dans les aciers k 0,800 de carbone des 5 0/0 de tung- 
sténe. A priori il semble done que ce composé soit un carbure. 

De plus il se rapproche par certaines propriétés de la cémentite. C'est ainsi 
qu*il apparaít par polissage en bas-relief et que le picrate de soude en solution 
sodique le colore en noir. 

Nous verrons plus loin que la cémentation des aciers de la premiére serie 
confirme complétement la nature de ce composé. Ajoutons d'ailleurs que nous 
avons examiné de nombreux autres aciers au tungsténe qui ont confirmé ees ré- 
sultats. 

C'est ainsi que nous avons examiné un acier contenant 1,05 0/0 de carbone 
et 1,8 0/0 de tungsténe, et qui était entiérement formé de petits points blancs. 



B. Essais mécaniques. 

Comme sur les aciers au nickel, au manganése et au chronie, nous avons 
pratiqué sur les aciers au tungsténe des essais a la traction, au choc et a la dureté : 

Sérik i. Essais a la TaACTioif 



c 


Tu 


R 


E 


A 0/0 


£ 


0,117 


0.412 


41,1 


30,1 


19 


66,5 


0,110 


0,939 


42.1 


31,6 


18 


63,9 


0,110 


1,750 


48,9 


37,6 


18 


624 


0,126 


4,965 


63j2 


33,9 


13,5 


63,0 


0,173 


11,890 


86.6 


79,1 


5 


47,7 


0,201 


14,270 


77,2 


54,6 


10,5 


14,7 


0,221 


20,710 


71,5 


48,9 


9 


26,4 


0,219 


24.35 


60,2 


4!,4 


4 


7,5 


0,276 


27,75 


67,0 


56,4 


2,5 






36 



LES ACIERS AU TLNGSTENE 



Ces essais k la traclion divisent les aciers de cetlo serie en deux groupes : 
i' Aciers conteiiant de O á 12 0/0 de tun^st^ne. Ces aciers présentent une 
charge de rupture d'autant plus élevée qu'üs contíennent plus de tungsteno ; la 
limite élastique ne semble pas croüre aussi rapídcmenl, les strictions et les allon- 
gements dimínuent peu ; 

Aciers brota de forge. 
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2' Aciers contcnant plus de 12 0/0 de lungstfene. Ces produits ont une 
charge de rupture assez élevée mais & rcxception du premier acier de cette serie, 
ils ont des limites élastiques assez basses et des strictions ct allongements plutót 
faibles. L'augmentationdu pourcentage de tungsténe ne semble pas produire un 
elTet bien déterminií. Ccpendant la charge de rupture et la limite élastique tenáent 
a diminuer. A noter que la plupart des aciers de cetto seconde serie présentent 
la cassure tres spéciale, á dents de fraise rayonnant vers lo centre et qui sont 
parfois tres découpées. 
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SÉRFE II. ACIBHS A EKVIRON 0,800 C. 



c 


,. 


R 


B A0;0 


£ 






0,397 


103 


2 56 


4 6 






c 




0,951 


n; 


tt 62 








t 


195 




12) 


3 75 




n,6 




c 


823 


í,67t¡ 


IS6 


5 85 


8 5 


16,3 




f 








H 101 








( 


712 


H,739 


12Í 


9 61 


8 2 


3 




t 


197 


19,2;o 


105 


1 71 


5 3,5 


4,S 







■Ji3 




li3 


9i 


1 0,5 








Pour cette deu: 
que pour la premiar 



B serie la división des ai^iers cst bcaucoup i 

Aden bruts de forge. 
6á*ai¡ aa CKac 



]l Qimüb.O%mC 



¿Wa« á U íO«„A 



Tous ees aciers sont !i charge de ruptura élevéo, mais á partir de 10 0/0 les 
allongements et surtout les strictions sont extrémeraent faibles. 
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11 semble dofic s'établir deux classes : l'une comprenant les aciers renfer- 
mant jusqu'klOO/0 de tungsténe, Tautre formée par les aciers qu¡ contiennent 
plus de 10 0/0 de lungsténe. 

Nous verrons qu'enréalité, la démarcation n'est pasau pourcentage de 10 de 
lungsténe, mais bien au pourcentage de 5, comme Ta indiqué la micrographie. 

II faut noter ici la cassure spéciale des aciers á haute teneur en tungsténe. 
Dans un cas nous avons noté des déchirures, de véritables crans qui se sont for- 
mes pendant Topération de latraction suivant les generatrices de l'éprouvette. 

SfeRiE I. EssAis AU Cuoc [méthode Frémont) et a la dureté (méthode Brinell). 



Carbone 


Tungsténe 


Nombra de kilogrammétres 


Chiffre de Brioell 


o,in 


0,412 


25 


97 


0,110 


0,939 


29 


97 


0,110 


1,750 


26 


109 


0,126 


4,965 


20 


153 


0,176 


11,690 


6 


223 


0,201 


14.270 


5 


167 


0,319 


24,350 


4 


163 


0,231 


20,710 


6 


187 


0,276 


27,750 


6 


217 



Les essais au choc indiqucnt nettement les deux series que nous avons 
trouvées dans les essais á la traction. 

Parmi les aciers de la premiére serie, ceux qui contiennent de O k 12 0/0 
de tungsténe ne sont nullenient frágiles. II est cependant a noter que Táugmen- 
tation du pourcentage de tungsténe semble diminuer un peu la résistance au 
choc. Les aciers plus riches en tungsténe possédent une cerlaine fragilité, 

Mais ce qui est surtout k noter, c*est la constance remarquable des resultáis 
obtenus par la méthode de M. Frémont, laquelle demontre nettement que, quel 
que soit le pourcentage de tungsténe (á partir de 10 0/0), la résistance au choc est 
la méme. 

La dureté au contraire donne peu d'indications sur la classification de ees 
aciers. On note simplcment un passage brusque k des chiíTres plus eleves lorsqu'on 
arrive k 11,8 0/0 de tungsténe. 



Serie II 



Corbona 


Tungsténe 


Nombre de kilogrammétres 


Cbiffre de Brínell 


0,861 


0,397 


1 


241 


0,852 


0,951 


1 


241 


0,795 


2,750 


1 


302 


0,833 


4,678 


5 


302 


0,815 


9,991 


4 


293 


0,712 


14,749 


5 


351 


0,797 


19,260 


6 


277 


0,743 


25,276 


6 


351 
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Ici nous trouvons une cIassi6cation beaucoup plus nette que dans les essais 
k la traction. En eíTet, nous rencontrons d'abord des aciers extrémement frágiles 
(de O k 5 0/0 de tungsténe) puis des aciers qui presenten! tous une certaine fra- 
gilité mais beaucoup moindre que celle des premiers. 

De plus, pour les aciers renfermant plus de S 0/0 de tungsténe, on trouve 
une constance remarquable dans la résistance au choc et qui de plus est nette- 
ment égale k celle trouvée dans les aciers du deuxiéme groupe de la premiére se- 
rie. On voit done que pour ees aciers, la teneur en carbone n'influe pas sur leur 
tragilitó. 

Des résultats k la duretó il est encoré impossible de déduire une classificí^- 
tion, ees aciers présentant tous une tres grande durete. 

Conclusión, 

En resume, les essais micrographiques et les essais mécaniques conduisent 
k adopter pour les aciers au tungsténe deux classes dont nous résunierons les 
propriétés : 

!''• Classe. — Aciers ayant méme structure que les aciers au carbone; leur 
charge de rupture croit avec la dose de tungsténe, mais ils ont relativement de 
belles strictions. 

Leur fragilité est sensiblement lámeme que pour les aciers ordinaires k méme 
teneur de carbone ; cependant, il semble que pour les aciers peu carbures, la 
résistance au choc va en diminuant lorsque la teneur en tungsténe augmente. 
Leur durete est plus élevée que pour les aciers ordinaires k méme teneur en car- 
bone et cela d'autant plus que la teneur en tungsténe est plus élevée. 

2" Classe, — Les aciers de cette classe ont une charge de rupture assez 
élevée, ils ont plutót une limite élastique assez basse. Leurs allongements et 
Wrs strictions sont faibles. lis sont sur la limite des aciers frágiles et peu 
frágiles et leur résistance au choc est constante quelle que soit leur teneur en 
carbone et leur teneur en tungsténe. Enfin, ils olTrent une dureté assez élevée 
qui est surtout fonction de leur teneur en carbone. 

Le tablean suivant indique la répartition de ees deux classes lorsque varié la 
teneur en carbone : 



Classes 



lr« Classe 
2« Classe 



Aciers k environ 0,200 G. 



De O á 7 0/0 Tu 
Au delá de 7 0/0 Tu 



Aciers á enTÍron 0,800 G. 



De O á 5 0/0 Tu 
Au delá de 5 0/0 Tu 



J 



2'' Aciers trempés 

Comme pour les aciers au chrome, nous avons eíTectué deux series d*essais : 
Tune comporte des trempes k850* dans Teau ordinaire; Tautre destrempes faites 
k la température de 1200^ k Tair, dans Teau ou le mercure k 1200®. 
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A. Hicn^nphie. 

Les aciers perlitiques dovienncnt martcnsitiques 'par la trempe k 850' ; ;ils 
se conduisent comme les acicrs au carbone ordinaire. 



Fig. 9. — C = 0,795 Tu = 2,73 Fig. 10. — C í: 0,195 Tu = 2,15 

Trempé á 1000* á l'air Trcmpé á 1100° i l'air 

G = 200 d. G = 200 d. 

Les aciers ?i carbure double donnent par trompe k 850" de la martensite ; celte 
martensite est cxtrémcment fine. Mais le carbure peul ne pas disparaitre complé- 
tement si la vitesse de retro id ¡ssement n'est pas suffisante. C'est ainsi qu'aprés 



F"ig. 11. — C= 0,833 Tu 

áiaoo"""- 

= 290 d. 



Trempé á 1200' &rúr Trempé i 9 



une trempe au mercure on trouve moins de carbure libre qu'aprés une trempe á 
I'eau. D'autre part plus la temperatura est élevée, moins il semble y avoir de 
carbure libre. 

Pour les aciers contenant une quantité tres importante de tungst¿ne la 
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trempe ne fait pas apparatlrc de martensUc; les graina blancs de carbure subsís- 
tent, maia leurs contours sont moins neis, ce qui semble prouver que le carbure 
s'est bien díssous, niais que la vilesse de rerroidissemcnt n'a pas élé assez rapide 
pour maintcnir Ic carburo ou du moins la totalité de ce produit sous cet état. Ceci 
est neUementprouv¿ par la mlcrographie que nousdonnons de racicrá 0,8670/0 
do carbone el 39,9 de tungsteno. 

Nous avons eludió d'unc faQon loute apéeiale la trompe k l'air des aciers au 
tungst¿ne. A cet cITel nous avons porté les óchantillons a des températures allant 
de 800 k 1200° de SO oii 30 degrés el nous les avons refroidis dans un courant 
d'air. Les rósultats obtenus sont extrtímement nets. Los aciers renfennatit moins 
de 2 0/0 de lungslone ne sont pas alteints par la trompo a lair. 



3. -C = 0,833 Tu = 3l,32 


Fig. li. - C = 0,861 


Trempé k l'eau & gOÜ" 
C=200rf. 


Trempé i 800* i 


C=:200d. 



Les aciers qui contionnontplus de 2 0/0 de tungsteno donnent do la marlen- 
site des que la tempóralure de trompe alleint 900° . 

Lorsque la tenour en tungsteno est sufíiaamment ¿levíe, la martensito est 
mélangée de carbure double; elle est alors exlraordinai remen t fine; on nc peut 
songer k la pbotographier. Pour des teneurs tros importantes en tungsteno (a 
partir de 20 0/0 environ), on n'en voit plus trace ct la quantító de carbure double 
ne semblo pas diminuer. 

La températuro de trompo a une influence tros caractéristique. 

A 900° on trouve un peudemartcnsitefino ot des aiguillesnoiresqui formont 
parfois des amas considerables et que Ton doit rapproclier de la troostite. A 
1000" ce constituant diminuc, on le voit neltement sur la pbolograpliio que nous 
donnons, le fond blanc est rempli de martensito tres fine que no montre pas 
l'image. A 1 100° on ne Irouve que quelques aíguillcs isolées ; toutc la structure 
est martensitique. 

En sommc, lea aciers au tungsteno prennent la trempo .\ l'air dea 2 0/0 de 
tungsténc ; la martensite est en quantité d'autant plus grande que la températuro 
est plus élevée. 



•^ 
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Hais un fait tres important est le suívant : la couche superficielle seule est 
atteinte dans les trempes á fair de ees aciers. 

B. Propriétés mécaniqaes. — i® Trempe a 8tt0o 

l^ Essais á la traction. 

Serie I 

Le tableau suivant resume les essais á la traction pratiqués sur les aciers de 
la séri^ I trempés á 850®. 



« 



(üomposition 


u 


E 


A pour cent 


S 






I\ 


Carbono 


TuDgstcae 










0,117 


0,412 


56,7 


39,1 


11,5 


68,6 


0,liO 


0,939 


55,3 


41,4 


10 


68,6 


0,110 


1,150 


75,3 


56,5 


3,5 


6 


0,120 


4.965 


73,0 


54,8 


5,5 


10,3 


0,129 


6,889 


53,9 


36,5 


14,5 


63,2 


0.173 


11,890 


67,2 


45,3 


11,5 


57,5 


0,201 


14,270 


63,5 


36,5 


11,5 


53,5 


0,221 


20,710 


67,7 


52,6 


7,7 


7.5 


0,219 


24,350 


57.8 


43,8 


12,8 


7.4 


0,276 




27,750 


57,8 


47,5 


13 


42,6 



Ces resultáis montrent que : 

i® Les aciers perlitiques sont durcis par la trempe et cela d'autant qu'ils coil- 
tiennent plus de tungsténc. C'est ainsi que les deux aciers k 0,939 et 1,750 0/0 de 
tungsténe qui ont méme pourcentage de carbone donnent des résultats nettement 
différents. Ceci vient á Tappui de l'assertion que nous avons souvent faite sur le 
role que peuvent jouerles métaux étrangers dans la martensite; 

2® Les aciers k carbure double sont au contraire adoucis. 



Serie II 

Les résultats des essais a la traction sur les aciers de la serie II trempéd k 
850® sont donnés dans le tableau suivant : 



Composition 


R 


£ 


A tWkllf* iVJMlf 


s 


Garbone 


TungBténe 


A pour GoBi 




0,861 
0,852 
0,795 
0.823 
0,815 
0,712 
0,797 
0,743 


0,397 

0,951 i 

2,150 

4,615 1 

9,991 
14,149 
19,250 
25,276 


> 

\ 

135,0 
124,8 
103,2 


Ont « tapó 1 

135.0 

124,8 

50,4 


} á la trempe 












LES ACIERS AU TUNGSTÉNE 43 

Ces essais montrent que la trempe & 850 "durcit nottement les aciers k car- 
bure double do la 2' serie. 

Toutfliois l'efTet semble d'autant moins net que le tungsUne est d'autant 
plus abondant, ce qu'cxplique tres bien la micrographíe. C'esl aiasi que l'acier 
ít 25 0/0 de luDgsténe cst adouci par la trempe. 

Aciert IrempÉB. 
O^aÍA a U. Sractioa l¿ttitu ó oleo Ct— 
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2* Essais au ehoe et á la dureté. 



On trouvera daos le tableau suivant ios resultáis dos essais au choc el k la 
dureté sur la serie 1 trompee k 850'. 
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Compiitilion 




ChiBni d* BHiKll 


Cubano 


TungMíne 


O.Ul 
0,M0 

0,110 
D.1S6 
0,129 
0,113 
0,201 
0,221 
0,219 
0,276 


0,it2 

0,939 
1,750 
í,965 
€,889 
11,890 
lt,270 
20,110 
24,350 
21,150 


S5 
25 
20 
1 
13 

3 
5 
3 
4 


170 
153 

207 
140 
156 
187 
119 
312 
181 
202 



Aciers Irempéa. 



1 di—JaúMíiC, 



Ccs cssais montrcnt que les aclers pcriitiques sont plus frágiles anr¿6 trempe 
qu'avant, et que la riísislancc au choc des acícrs i carburo doublc n'cst pas mo- 
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difiée. La dureté est légérement augmeniée pour les premiers ; ello est sensible- 
menl la méme pour les seconds. 



SÉaiB II 



Composition 


Nombre de kilogrammes 


CbifTre de Rrínt^ll 


CarboDe 


Tungsténe 


0,861 
0,852 
0,795 
0,823 
0,815 
0,712 
0.797 
0,743 


0,397 

0,950 

2,750 

4,675 

9,991 

14,749 

19,250 

25,276 


1 
i 

1 

• 

3 
3 
3 
4 


600 
512 
532 
627 
655 
600 
471 
495 



Ces resultáis monlront que lous les aciers de la 2" serie possí^dent une du- 
reté minéralogique beaucoup plus élevée apres trempe h 850*. Mais la trempe ne 
semble pas avoir modifié la résistance au choc des premiers ; elle a toutefois légé- 
rement abaissé celle des aciers h carbure double. 

Autres experiences. — Dans une seconde serie d'expériences nousavons exa- 
miné Tinfluence de la trempe á 1200* dans l'air sur les aciers íi carbure double. 

Les essais h la dureté et au choc nous ont donné les resultáis suivants ; 



Compositioa 


Essais au choc 


Essais 4 la dureté 


Garbo ne 


TuDgst6oe 


0,795 
0,823 
0,815 
0.712 
0,797 
0,743 


• 


2,750 

4,675 

9,991 

14,749 

19,250 

25,260 


2 kilogrammétres 

3 » 
3 

3 

3 

3 


3i0 
325 
302 
364 
293 
302 



On voit que tous ces aciers sonl durcis par la trempe h Tair ; mais tr^s légfe- 
remenl, h l'exceplion du premier qui donne Irempé 340 au lieu de 241 brut de 
forge. 

Celle différence si faible entre les durelés de Tacier brut de forge et de Tacier 
Irempé peut étonner ápriori. Ceci s'explique micrographiquement, la couche su- 
perficielle étant seule martensitique. Nous avons rencontré le méme résullat avcc 
des aciers h. oulils dils k coupe rapide, aciers chrome-tungsléne, chrome-molyb- 
déne et chrome-tungsléne-molybdéne. Plusieurs de ces aciers ont donné trempés 
íi l'air des durelés ou plutót des chilTres de Brinell plus faibles apres trempe 
qu'avanl. 
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3° Aciers reciüts 



Ces essais de recuit ont élé faits généralement h. 900" pendant 4 beures. 
Quelques cxpérienccs ont eu licu dans d'autres conditions qui seront indiquées 
au fur ct h mesure. 

A. Hicrographie. 

Le recuit k 900" pendant 4 lieures, n'a pas une action trfis nette sur les aciers 
& carbure double. II semble cependant que les grains de carbure augmentent de 
dimensions. Mais si Ion porte la lempérature h 1200*, on se trouve en présence 
de pbénomi^nes particuliérement intéressants. 



Fig. 15. -C = 0,M1 Tu = ll,89 Flg. IB. - C= 0,Í76 Tu = 21,7S 

Recuit i 1200* Recuit a <S50> 

G = SOad. G=S00íí, 

Les aciers perlitiques ne présentenl pas généralement de cbangements plus 
importants que dans les aciers au carbone ordinaires, Cependant lorsquc la t«- 
neur en carbone cst suffisamment élevée (au moins 0,700) ct la teneur en tung- 
stbne assez importante (2 0/0 envJron) l'acier ne paraít plus prásenter de perfile; 
on trouvo des aiguillcs extrémement nettes qui apparaissent en blanc dans l'atta- 
que par l'acide picrique et qui rappellent beaucoup les aiguillcs de cémentite que 
Ton obtient dans les cémentationsprofondes. EUesoffrent bien les troisdirectíons 
caractéristiques de la martensite, mais nous ne pensons qu'ellcs puissent étre 
confondues avec ce conslituant. Nous verrons, en effet, qu'elles ne donnent 
nnltemcnt aux aciers les propriétós des aciers trempés. Ue plus on ne les obtient 
jamáis par trompe ; bien mieux, on tes fait disparaítre par une trempe appropriée. 
Cest ainsi que si l'on recuit pendant 4 heures k 1200° l'acier k 0,702 de carbone 
et 15 0/0 de tungst6ne, on trouve tres nettement la structure dont nous parlons ; 
si on trempe cet acíer recuit á 850° dans l'eau, on obtient une martensite tres 
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Nous pensons que c'est Ik une forme spéciale du carbure double et qu'il ne 
faut y voir que le développement de ees vermictilésj forme qu'affecte particulié- 
rement le carbure double de fer et de tungsténe dans les aciers k teneur moyenne 
en tungsténe. 

De plus ees aiguilles se colorent en noir par le picrate de soude en solution 
sodiquCy comme la cémenlile, ce que ne fait pas la martensite. Mais cette struc- 
ture apparait non seulement dans les premiers aciers k caíbure double, mais 
aussi dans les aciers perliiiques les plus riches en tungsténe. Comment expliquer 
ce fait? 

II est ÍL peu prés certain — bien que les observations micrographiques sur 
un tel sujet soient extrémement délicates — que le passage de la perlite au car- 
bure double ne se fait pas subitement; il existe des aciers oii le carbure double 
se trouve mélangé avecde la perlite; en un mot, il existe une zone de passage 
semblable k celles que nous avons parfaitementdéfinies pour les aciers au nickel, 
au manganése et au chrome (fer-}- martensite, martensite + fer y, martensite -f- 
carbure double). Cette structure est évidemment difficile a observer, surtout 
lorsque la perlite est en quantité importante. Le recuit a pour effet de la mettre 
tres en vue. 

Quant k Taction du recuit sur des aciers tres riches en tungsténe, elle est ex- 
trémement nette, les grains augmentent tres sensiblement de dimensión. 

B. Propñétés mécaniques. 

Le recuit a pour effet d'adoucir tres nettement tous les aciers au tungsténe. 
Nous citerons quelques exemples : 

L'acier a 0,200 0/0 de carbone et 14,27 0/0 de tungsténe donne : 
Brutdeforge: R = 77,2; E = 54,6; A0/0=i0,5; S = 14,7; 

Recuit á900opendant 4 heures : Rz=63,5;E=38,5; A0/03zH,5; S=43,5. 

L'acier k 0,712 0/0 de carbone et 14,7 0/0 de tungsténe a donné : 

Brutdeforge: R = 129,9; E = 67,8; A0/0=3,6; i:=3,0. 

Recuit á 900 «pendant 4 heures : R = 109,0; Ez=55,4; A 0/0 7 ; Sii:24,3. 
L'acier k 0,797 0/0 de carbone et 19,250 0/0 de tungsténe a donné : 
Brutdeforge : R = 105,4; Ezz:71,5; A0/0=z3,5; Sz=4,5. 

Recuit k 900^ pendant 4 heures : R = 95,3; E=:52,4; A 0/0 = 6; 2=18,2. 

Mais les aciers les plus intéressants k étudier aprés recuit sont certaine- 
ment ceux qui présentent cette structure particuliére se rapprochant un peu de 
la martensite. 

L'acier k 0,795 de carbone et 2,750 de tungsténe a donné : 

Brutdeforge: R=124,3;E=78,3; AO/0 5,5; 2 = 17,65 

Recuit k 1200<» pendant 4 heures : R = 92,5 ; E = 45,8 , A 0/0 = 2 ; 2 = 5,5. 

L*acier k 0,82 0/0 de carbone et 4,766 0/0 de tungsténe a donné : 
Brutdeforge : R=126,5;E=85,8; A 0/0=5; 2=16,3; 

Recuit k 1 200O pendant 4 heures : R = 97,8 ; E = 55,3 ; A 0/0 z= 2 ; 2 = 4,2. 



—•< 
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On voit que dans ees rccuits h 1200" , on trouve une diminution de la charge 
de rupture et de la limite ¿lastique, et en mérae temps une diminuÜon sensible 
des allongements et (tes strictions. Ceci n'a d'ailli'urs rien qtii puisse étonner, 
6tant donnée la haute températurc du recuit. 

Entous leseas, on pcut déduirc de ees essais t¡ue Tacior nc renferme pas de 



Fig. 17. — C = B,795 Tu = a,75 Kig. 18. — C = 0.B33 Tii=:í6 

Recuit á laoo» ReCLil i 1200" 

G = 200 d. G 200 d. 



Fig. 19. — C = 0,833 Tu =(,68 Kig, 20. — C z: 0.815 Tu =9,99 

Becujt k ISOO» Becuit á 1200* 

G = 200 d, G = 200 d, 

martensite. D'ailleurs le cliifTro de Brinell est sensiblement le méme aprits le re- 
cuit qu'avant. 

Aciers cementes 

Cémentalion des aciers á basse teneur en carbone. 
De O áS 0/Ode tungsténe, la cémentation á HOO» pendant huil heurea par un 
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inélangf de cfaarbon et de carbonate de baryum n'a donné aucun phénoniíine 
autr« que celui obtenu avec les aciers au carbone. 

Toutefois, la perlite est plus dí-liéc. Un acier parliculiérement intéressant a 
¿tudier lorsqu'il a été cementé, est celui renfermant 5 0/0 de tungst^ne. Apr^s la 



F¡g.21.- C =0,126 Tii = i965 
Cémeaté 
G = aOD d. 

zont! (¡ui renferme la perlite, on voit nettement les taches blanches du consti- 
tuantspécial aux aciers au lungstí^ne. 

L'obtention de ce produil par cómentation prouve nettement que c'est un 
carbure, 

Enfín, si l'on cemente les aciers conlenant déjá ce constituant, on voil qu'il 
augmente en quantités du centre au bord. 

II reste a étahlir la formule du carbure double, c e que nous n'avons pu encoré 
faire. 



Gonclusions genérales. 

En resume : les aciers au lungsténe se diviscnt en deux groupes bien dis- 
tincts : 

1" Les aciers perlitiques ; 

2° Les aciers a carbure doublc. 

Les aciers perlitiques poss^dent des propriétés analogues aux aciers au car- 
bone ordinaire, mais pour une méme dose de carbone ils olTrent une cliarge de 
rupture, une limito élastique et une dureté d'autant plus élevées. et d'autre part 
des allongemenls, des strictions et une résistance au choc d'autant plus faibles 
que la teneur en tungsteno est plus forte. 

L'écart qui existe entre les propríétés mécaniques d'un acier au carbone et 
d'un acier au tungsténe k méme teneur en tungsteno est parfois considerable. 



c. . . ■ 




\t 



k.. 



ACIERS AU MOLYBDENE 



Les aciers au molybdéne que nous avons* utilisés Jans nos recherches se di- 
visent en deux classes bien dislinctes semblables a celles que nous avons étudiées 
pour les auires aciers. La premiere classe est formée par les aciers renfermant 
environ 0,200 0/0 de carbono, la seconde par les aciers contenant environ 0,800 0/0 
de carbone. La teneur en molybdéne va en croissant de O a 15 0/0. 

Le tableau suivant donne leur analyse : 

Serie I. 



N«det 














echa o til- 


C 


Mo 


Si 


S 


P 


Mn 


lons 














i 


0,188 


0,450 


0,117 


0,009 


0,018 


0,070 


2 


0,158 


1,005 


0,110 


0,032 


0,018 


0,100 


3 


0,138 


2,200 


0,128 


0,009 


0,021 


0,168 


4 


0,289 


4,500 


0,117 


0,039 


0,026 


0,500 


5 


0,489 


9,300 


0,304 


0,062 


0,026 


0,480 








SERIE 11 


• 






i 


0,735 


0,504 


0,210 


0,032 


0,021 


0,260 


2 


0,K11 


1,210 


0,019 


0,018 


0,040 


0,396 


3 


0,814 


1,980 


0,175 


0,034 


0,016 


0,300 


4 


0,824 


5,750 


0,304 


0,023 


0,020 


0,380 


5 


0,680 


9,540 


0,243 


0,060 


ü,032 


0,360 


6 


0,692 


14,040 


0,373 


0,090 


0,032 


0,230 



Ces aciers ont été prepares par la Société Commentry-Fourchambault k ses 
Usines d'lmphy ; les analyses ont été faites au laboratoire de cette usine. 

Connme nos études precedentes, ce travail se divise en deux parties bien 
distinctea : 

1® Étude micrographique; 

2* Étude mécanique. • 

Dans chaqué partie nos déterminations ont porté sur des aciers bruts de 
forge, sur des aciers recuitset sur des aciers trempés. 

Faisons de suite remarquer que les aciers á 0,200 0/0 C ne se forgent plus 
quand ils contiennent 10 0/0 de molybdéne, il en est de méme pour les aciers k 
0,800 0/0 C, lorsqu'ils en renferment 5 0/0. En rapprochant d'ores et déjá ce pre- 
mier résultat de celui obtenu dans les aciers au tungsténe (metal qui présente 
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(le nombreuses analogies avec le molybdéne] on voit que ce dernier a un cITet 
beaucoup plus actif et qu'il agit comme quatre fois son poids en tungsteno. Ce 
sera d'ailleurs la conclusión k laquelle nous arriverons tout k l'heure. 



Aciers bruts de forge 

Micrographie 



Les aciers rcnfermantO,45 a 1 0/0 de moíybdéne présentent de la pcrlite, mai» 
cettc perlitc est beaucoup plus divisée que dans les aciers au carbone ordinaire, 
A 2 0/0 de molybdfcne, on apcnjcit deja un changement de structure, la perlite 
existe toujours mais elle est d'une grande finesse et se présente en lilaments ex- 



C = 0,188 Mo = 0,450 G = 2D0 d. C = 0,t38 l|o=: 2,290 G=200 d. 

Fig. 1. Fig. 2. 

trémemcntdéliés. A 5 0/0 de molybdcne, on ne voit plus de perlitc, on est en pré- 
sence d'un constituant spécial caractérisé par un vermiculé tin et tcnu. 

C'cstce constituant que nous rencontrerons toujours dans les aciers h plus haute 
teneur en molybdcne. Parfois le traitement mécaniquc a épargné quclques cristaux 
du constituant spécial que l'on distingue en rognons plus ou moins prononcés. 



Tous les aciers de la deuxitnie serie présentent un aspuct spécial ; leur per- 
lite est extrément divisée. De plus, des 1 ,2 0/0 on aperi;oit quelques grains blancs 
isolés, c'est le constituant spécial. 
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Ces points blancs s'accentuent au fur el & mesure que te molybd¿ne augmente. 
A 10 0/0, on voit en dehors des rognons blanvs un vérítable eulectíque quí doit 
étre formé par le fer et le constiluant spécial. Cet eutectique se voit déj^ d'ailleurs 
dans los mícrographies precedentes. 

Les aciers au molybdéne se divisent done en deux classes bien distinctes : 

1° Les aciers & periite qui comprennent ceux renfermant de 0,200 0/0 C et 
de O i 2 0/0 de molybdéne et Cf^ux contenaot 0,800 0/0 C et de O íi 1 0/0 de mo- 
lybdéne ; 

2" Les aciers k constituant spécial, ce sont ceux conlenant au moins 2 0/0 
de molybdéne ou au moins 1 0/0 de ce produit suivant qu'iis renferment 0,200 0/0 
ou 0,800 0/0 de carbono. 



[: = 0,GS9 Mo = 9.540 G = 20(1 tí. 



Le seul point k élucider est le suivant : qu'est-ce que le constituant spécial 
en présence duquel nous nous trouvons ? 

Nous remarquons tout d'abord que nous nous trouvons en présence d'une 
quantité plus ou moins grande de ce constituant spécial suivant que l'acier con- 
tient plus ou moins de carbone. 

De plus si nouscémentons un peu profondémentunacierau molybdéne pcr- 
litiquc, nous produisons ce constituant spécial. C'est done un carbure. 

II nous reste h en fixer la formule : nous espérons que l'analyse chimique 
nous le permettra d'ici peu. 

En resume, nous voyons que la mtcrographie des aciers au molybdéne nous 
donne le méme résultat que pour les aciers au tungsténe mais h cela prés queles 
transformatiohs obtenues avec le tungsténe se produisent ici avec quatre fois moins 
de molybdéne. 



C = 0,689 Mo =: 9,5*0 G = 450 d. 



C = 0,135 Mo = 0,50* G=r2tl0ií. C = 0,B24 Mo = 5,7S0 G = 200 d. 

Fig. 7. Fig. P. 



C=<t,8S4 H«=5,1S0 G=:tSO d. C = 0,I38 Ho = Í,39 6 = 200 d. 

Reciiit í tSOD". 
fif- 8- Fig. 10. 
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ESSAIS MÉCANXQUES. 

Les essais mécaniques (traction, choc, dureté) ontétéfaits surtouslesaciers 
qui avaient pu étre lamines. 

V Essais á la traction. 







SERIE I 








Carboue 


Molybdéne 


R 


E 


A 0/0 


2 


0,188 


0,450 


48,9 


37.6 


18,5 


69,3 


0,158 


1,005 


64,0 


39.5 


17,0 


66,5 


0,138 


2,290 


82.8 


67,7 


7.5 


12.1 


0,289 


4,500 


130,6 


103,2 


6,0 


7,5 



On voit que le molybdéne. méme en trfes petites quantités, augmente nette- 
ment la charge de rupture. 

De plus, nous voyons que des 2,29 0/0 de molybdéne, ¡1 y a une transfor- 
mation tres accentuée dans les propriétés mécaniques, les allongements et les 
strictions diminuent tres sensiblement k ce pourcentage, de plus la limite élas- 
tique fait un saut tres brusque. D'ailleurs les propriétés sont encoré plus accen- 
tuées dans Tacier k 4,5 0/0 de molybdéne. Cet acier bien que ne contenant que 
0,289 0/0 C donne 130^8,6 de charge de rupture et encoré 6 0/0 d*allongement. 







SERIE II 








Carbone 


Molybdéue 


R 


E 


A 0/0 


s 


0.735 


0,504 


115,2 


82,8 


7 


7,5 


0.811 


1,210 


láO.5 


78,3 


6,5 


5,6 


0.814 


1,980 


143,1 


101,7 


4 


5,2 



Ici Ton sent Tinfluence du molybdéne se faire assez nettement sentir k 1 ,98 0/0 ; 
Ton notera les chiffres eleves obtenus pourla charge de rupture et la limite élas- 
tique de cet acier qui sont k peu prés les mémes que pour Tacier de la premiére 
serie renfermant 4,5 0/0 de molybdéne. 



2** Essais au choc et á la dureté. 

SERIE I 







Nombre de 


Cbiffre de 


Carbooe 


Molybdéne 


kilogrammétres 


Brinnell 


0.188 


0,450 


24 


131 


0,158 


1,005 


27 


118 


0,138 


2,290 


15 


212 


0,289 


4,500 


8 


387 



On retrouve encoré la méme classification que plus haut, linHuence du 
constituant spécial se fait sentir des 2,29 0/0, il améne de la fragilité. 
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SERIE II 



. A 



I 



i^-" 



. ■ 1 



Carbone 
0,735 
0,811 
0,814 



Molybdéne 
0,504 
1,210 
1,980 



Essais á la tractioD. I. Aciers á 0,800 C. 




Essais & la tractioa. Jl. Aciers á 0,80G G. 




Nombre de 
kilogrammétres 

1 
1 
2 



Chiffre de 
Brinnell 

286 
293 
332 

Essaia au choc. 




Aciers á 0,200 C. 
Aciers k 0,800 C. 



Essais á la dureté. 
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Ici la classificatíon ne se fait pas tres nettement, la résistance au choc est 
taible et la dureté tres élevée. 



CONGLUSiONS 



Les aciers au molybdéne se divísent en deux classes distínctes : 
1<^ Les aciers perlitiques; 
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2''^Les aciers á constituaiit spécial. 

Les acier8,j,p(írliti<]ues possMent de hautes cbarges de rupture, do hautes 
limites ¿lastiques, ils ont cependant de belles strictions et des allongements 
normaux. 

De plus, ils olTrent une résístance au choc plus élcvt^e que celle des aciers 
au carbone ; maís ils sont durs. lis semblent devoir étre utilisés aux lieux et places 
des aciers au tungstí-ne qu'emploie la construction, notammcnt pour les ressorts. 

Les aciers k conslituant spécial sont fragdes, ils possédont une dureté 
reinarquable. lis peuvent élre utilisés comme aciers a outils. 

En resume, le molybd^ne donne lea mémes resultáis que le tungsténe, niat5 
á dase qttatre fots moim, éievée. 



2' Aciers trezupés. 

A. — Hícro^raphie. 

L'ótude micrdgraphique des aciers au molybdéne ayant subí des traitemenls 
nous a conduit k des résultats en lous poinls semblables á ceux que nous avions 
trouv(5 pour les aciers au tungsténe. 

Nous avons fait sur les aciers au molybdéne les dcux series d'essais que 
nous avions pratitjué sur les aciers au tungstí-ne h savoír des trempes k 850* 



Pl(í. 12. 
0,28» Mo = t,50 U = 200 d. 
Hecuil á i30D°. 



dans l'eau et des trempes á temp^rature tres éievée (1,230*) a l'air dans l'eau ou 
dans le iiiercure. Les aciers pcrlitiques deviennenl martensiliques dans la Irempe 
ii l'eau et au mercure, á 850 et íi 1.250". La Irempe a lair n'apporte aucunc nio- 
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dification dans leur structnre. Les aciers k carbure double donnent une marten- 
siteextrémementfine; mais il subsiste une quantité de carbure qui est d'autant 
plus grande que la vitesse de refroidissement el la température de chauffage sont 
plus faibles et la teneur en carbone plus élevíe. C'est ainsí que l'aoior k 5,7 0/0 
de molybdéne et 0,824 0/0 de carbone donne nioins de carbure libre dans une 
trempc ii 1.250'' qu'íi 850»; dans une trempe au merrureá 1.250' que dans une 
trempe a l'eau offectuée k la mfime tempéralure. Lacier renfermant 9,5 0/0 de 



Kg. 13. 


Kig. i*. 


,735 M(.;=a,50 G=!UOd. 


C=:O.BU Mo = l.9S0 G 


Recuit i ISOO». 


RecuitáÜOD" 



molybdene et 0,689 de carbone trenipé h 1.250" a leau inonlre plus de carbure 
double que l'acier & 5,7 0/0 de molybdene et 0,824 0/0 de carbone traite de la 
méme fa^on. Quant k l'acier á 14,6 0/0 de molybdene, ¡1 ne donne jamáis par 
trempe de martensite du moins de la martensite, visible au niicroscope. 

Comme les acíera au tungst^ne, certains aciers au molybdene prennent la 
trempe a l'air, mais loujours superficiellement. Ce phénom^ne est visible avec 
les aciers au molybdene renfermant 0,800 de carbone et plus de 1,7 de molyb- 
dene. La tempéralure do trempe a, ici encoré, une inlluence tres netle : plus elle 
est élevée, plus on obtient de martensite iine. 

B. — Propriétés m^caniqnes. 

1* Essais á la traetion. 

Le tablean suivant donne les resultáis des essais á la traclion laits sur les 
aciers de la 1" serie trempés k 850'. 



LES ACIERS AU MOLYBDENE 



61 



Carbone 


Molybdéne 


R 


E 


.A 0/0 


S 


0,188 
0,158 
0,138 
0,289 


0,45 
1,00 
2,29 
4.50 


84,3 

75,3 

82,8 

122,0 


48,3 
46,7 
82,8 
84,3 


2 

- 3 

6 

2 


12,7 
12,4 
11.5 
42,7 



Les aciers de la 2® serie n'ont pu étre essayés ; ils o tapent » tous k la 
trempe. Ces resultáis montrent combien les aciers au molybdéne perlitiques, 
méme a faible teneur en carbono, sont atteints par la trempe. 

Le premier acier qui ne renferme que 0,488 0/0 de carbone en est un excel- 
lent exemple. D'ailleurs les allongements et la striction ont diminués sensible- 
ment et ont méme atteint des valeurs tres faibles. 

Au contraire les aciers a carbure double ne sont pas atteints par la trempe. 





h'ssaís au choc 


et á la duretó 




r.arboni" 


Molybdéne 


Choc 


Dureté 


0.188 


0.45 




207 


0,158 


I.Oü 


8 


196 


ü,138 


2,29 


7 


228 


0,2H'J 


4,50 


5 


444 


0,735 


0,50 





512 


0,811 


1,21 





444 


0,814 


1,98 


1 


532 



La trempe augmente considérablement la fragilité et la dureté des aciers au 
molybdéne, surtout des aciers perlitiques, méme lors(ju*ilscontiennentpeu de car- 
bone. 

Aulres expériences. — Nous avons voulu examiner l'influence de la trempe k 
Tair sur les aciers au molybdéne. — Nous avons trouvé des résultats identiques 
á ceux auxquels nous avait conduit Tétude des aciers au tungsténe. — La dureté 
amenée par ce traitement, est extrémement faible ce qui, nous Tavons déjá dit^ 
s'explique tres aisément. La seule partie transformée en martensite étant la su- 
perficie, nous avons obtenu : 



Carbone 


Molybdéne 


Essais 
au choc 


Bssais 
h la dur»fté 


0,735 
0,811 
0,814 


0,504 
1,210 
1,980 


2 kgm. 

1 — 

2 — 

• 


364 
340 
332 



On voit que le chiffre de dureté du dernier de ces aciers n'apas cbangé. 



3"" Aciers recuits 

Les expériences de recuit ont été faites les unes á 900® pendant 4 heures, les 
autres á i .200® pendant le méme temps. 
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A. — Micrographie. 

Nous avons renconlré dans les aciers au molybdéne le méme phénoméne 
que celui déjk sígnale pour les aciers au lungsténe : certains aciers quise trou- 
vent sur la limite des aciers perlitiques et des aciers á carbure double ne présen- 
tentplus aprés recuit á 1.250** de perlite ni de carbure double; mais bien des 



Essais á la traction. Aciers á 0,200 C. 




A7. 



Essais ao choc. 




Aciers á 0,200 C. 
Aciers á 0,800 C. 



Essais á la dureté. 




aiguilles assez fines qui afTectent parfois la forme de la'martensite ; elles appa- 
raissent en noir dans l'attaque au picrate de soude. 

Comme nous l'avons déjk fait remarquer ceci prouve bien que ce n'est pas 
de la martensite. D autre part une trempc h 850*» fait toujours disparaitre ce cons- 
tituant, auquel se substitue alors une martensite fine. 

Enfin cette structure ne correspond pas du tout aux propriétés que Ton ren- 
contre dans les aciers á haute teneuren carbono trempé. 

Ce phénoméne est visible méme dans aciers á faible teneur en molyb- 
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déne. C'est ainsi que Tacier h 0,5 0/0 de molybdéne et 0,735 0/0 de carbone 
recuit íi 1.200* donne la microstructure tres caractéristique de la photo- 
graphie. Plus la teneur en molybdéne augmente, moins cette structure est nette. 
On l'aperQoit encoré dans Facier k 0,98 0/0 de molybdéne et 0,814 de carbone ; 
on ne la voit plus du tout dans Tacier k 5,7 0/0 de molybdéne. 

La température de 1 .250* ne semble pas étre nécessaire pour qu'elle appa- 
raisse. C'est ainsi qu'un recuit k 900" pendant 4 heures de l'acier k 0,5 0/0 de 
molybdéne et 0,735 0/0 de carbone donne déjk des aiguilles assez nettes. 

Ce phénoméne est surtout accentué chez les aciers riches en carbone. 

Lorsqu'on recuit les aciers á faible teneur en carbone on obtient bien des ai- 
guilles fines, comme le montre la photographie qui représente un acierk 0,138 0/0 
de carbone et 2,29 0/0 de molybdéne recuit k 1.200« pendant 4 heures ; mais des 
aciers plus riches en molybdéne donnentalors de la troostite qui borde despolyé- 
dres remplis de ees aiguilles tres lines; ce phénoméne apparait nettement dans 
la photographie qui représenle un acierá 0,289 0/0 de carbone et 4,5 0/0 de mo- 
lybdéne recuit k 1 .200°. 

B. — Propríétés mécaniqaes. 

Le recuit produit un adoucissement sensible pour tous les aciers au mo- 
lybdéne. C*est ainsi que : 

L'acier k 0,188 0/0 de carbone et 0,45 0/0 de tungsténe donne: 

Brut de forge, R = 48,9 ; E = 37,6 ; A 0/0 = 18,5 ; S = 69,3. 

Recuit k 900° pendant 4 heures, R = 45,3 ; E = 34,2 ; A 0/0 = 16 ; S = 43,5. 

L'acier k 0,138 0/0 de carbone et 2,29 0/0 de molybdéne donne : 

Brut de forge, R = 82, 8; E =67,7; A 0/0 = 7,5; S = 62,1. 

Recuit k 900"^ pendant 4 heures, R = 75,4; E = 58,5; A 0/0= 3,5; S = 7,5. 

L'acier á 0,735 0/0 de carbone et 0,50 0/0 de molybdéne donne : 

Brut de forge, R= 115,2; E = 82,8; A 0/0 = 7; S = 7,5. 

Recuit k 900° pendant 4 heures, R = 105.8 ; E = 75,3 ; A 0/0 = 3 ; 2 = 4,5. 

L'acier k 0,814 0/0 de carbone et 1,98 0/0 de molybdéne donne : 

Brut de forge, R = 143,1 ; E - 101,7 ; A 0/0 = 4 ; 2 = 5,2. 

Recuit k 900° pendant 4 heures, R = 125,7; E = 93,3 ; A 0/0 = 2; 2 = 5,2. 

On remarquera que les allongements et la striction ont baissé en mém© 
temps que la charge de rupture et la limite élastique. 

ACIERS CEMENTES 

Les expériences de cémentation ont porté sur quelques aciers de lal" se- 
rie k basse teneur en carbone. 

Quand on cemente k 1.100' pendant 8 heures Facier k 0.158 0/0 de carbone 
et 1,00 0/0 de molybdéne on obtient au centre de la perlite qui affecte une forme 
extrémement divisée et qui se présente méme parfois en aiguilles tres fines ; puis 
ees aiguilles apparaissent tres nettes et sur le bord onrencontre des rognons du 
constituant spécial . 
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Gecí demontre bien que ce consiiiuant est un carbure. 






Lí> 
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CONCLUSIONS GENÉRALES 

Ces recherches nionlrent combien les aciers au molybdéne se rapprochent 
des aciers au tungsténe. 

Comme eux ils se divisent en deux groupes : 

1» Les aciers perlitiques; 

2® Les aciers k carbure double. 

Les premiers possédent, pour une méme teneur en carbone, une charge de 
rupture et une limite élastique d*autant plus élevées qu'ils renferment plus de 
molybdéne; leur fragilité n'est pas grande; leur dureté est assez élevée. 

Leurs propriétés mécaniques sont considérablement modifióes parla trempe 
et cela dans le méme sens que les aciers au carbone. 

Les aciers a carbun* double sont toujours k tres haute charge de rupture et 
limite élastique; ils ont de faibles allongements et strictions; ils sont frágiles et 
tres durs. 

Par trempe a 850** ils donnent de la martensite, mais il reste du carbure non 
dissous et cela d'autant plus que la teneur en molybdéne est plus élevée. 
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DIAGRAMME DES ACIERS AU MOLYBDÉNE 

En nous basant sur les mémes considérations que celles données pour les 
aciers au tungsténe, nous avons pu tracerle diagrammedes aciers au molybdéne. 
— On obtient le méme point sur Taxe des a:, 0,600, que pour les aciers au 
tungsténe. Mais la trempe séparant les aciers perlitiques des aciers á carbure 
double est la droite aboutissant au point 2,5 de Taxe des y (pourcentages en mo- 
lybdéne). — 11 y a une zone d'aciers intermédiaires formée de perlite et de car- 
bure double, comme pour les aciers au tungsténe. 



^ • 
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Étant donné Tanalogic qu¡ existe entre le silicíum, le titane et Tétain, nous 
avons cru intéressant de faire preparen aux aciéries d'Imphy quelques échantil- 
lons d'aciers á Tétain. 

Voici les analyses de ees produits : 



c 


Sn 


Mn 


Si 


s 


qd 


o,ao4 

0,152 
0,100 


1,79 
5,02 
9,98 


0.040 
0,160 
0,165 


0,373 

traces 

0.047 


0,014 
0,014 
O.CiO 


0,050 
0,106 
0,163 


0,760 
0,665 
0,767 


2,05 
4,80 
9.75 


0,100 
0,343 
0,523 


0,373 
0,232 
0,573 


0,020 
0,008 
0,026 


0,020 
0,057 
0,098 



Nous avions done d'une part des aciers peu carbures, d'aütre part des aciers 
tres carbures. Bien que ees teneurs en étain ne soient pas tres rapprochées, ¡1 
nous aété possible de déterminer Tinfluence de ce corps. 

Aucun des aciers prepares n'a pu étre forgé, si ce n'est Tacier á 0,760 de 
carbone et 2,05 d^étain; ceci doit étre attribué á deux causes, tout d'abord á une 
dureté minéralogique extrémement élevée, d'autre parta une extreme fragilité. 

II est a noter que les aciers carbures, semblent se travaillerplus aisément que 
les aciers a faible teneur en carbone. 



ACIERS BRUTS DE FORGE 



Elude micrographique. — Dans la premiére serie de O á 5 0/0 d'étain, on 
trouve de la perlite et de la ferrite, comme dans les aciers au carbone ordinaires 

(Gg. 1). 

A 5 0/0, on trouve toujours de la perlite, et de la íerrite; mais quand Tat- 
taquo est un peu prolongée, on aper^oit autour de la perlite des taches blanches, 
absolument semblables á celles que Ton trouve dans les aciers au silicium dont 
une partió du carbone est précipitée á Tétat de graphite. Sur le photogramme 2, 
qui représente lacier k 0,1S2 0/0 de carbone et o, 02 0/0 d'étain, brut de forge et 
attaqué á l'acíde picrique, le fond est de la ferrite, on voit de plus ees taches 
blanches qui environnent un lambeau de perlite. 
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Ceci semble indiquer, comme pour le silicium, qu'il existe deuz soIutions 
fer-étain. 

Lorsque I'on augmente la teneur en étain, on trouve toujours de la perlite , 
etl'on voit encoró ees taches blanches qui prennenl quelquefois la forme d'ai- 
guilles assez Unes. 

Dans aucun cas on ne rencontrede graphite dans ees aciers. 

La seconde serie donne des resultáis abaolument analogues. On trouve tou- 
jours de la perlite; mais h partir de 5 0/0, la ferrite qui entoure cette perlite pré- 
sente des caracteres un peu particuliers ; c'est ainsi qu'elle apparait par simple 
polissage en bas-rclief. 



Fig. i. — Ader I Tétaip. 

C = 0,!04 Sq = 1,79. 

G = 200 <í. 

On peut done conclure que dans les aciers k l'étain renfermant moíns de 
10 0/0 d'étain, tout le carbonc est k I'état de carbure de fer; l'étain est en solu- 
tion dans le fer, mais il semble se former plusieurs solutions, peut-étre méme 
faut-il vorr dans Texisteace des aiguilles blancbes, l'indication de la présence d'un 
stannure de fer. L'étudo des alliages ¿tain-fer que nous entreprenons le prou- 
vera. 

Propriéíés mécaniquts. ~~ Nous avons déj& dit qu'un seul de ees aciers avaít 
puétre laminé, celui renfermant 0,760 0/0 de carbone et 2,03 0/0 d'étain. En 
somme le constituant dur est certaincment la solution fer-étain; ceci explique 
pourquoi des aciers riches en carbone el qui par conséquent contiennent moins 
de ferrite sont plus aisés k travailler. 
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Quant aux autres propriétés mécaniques, elles n'onl pu étre détenninées. 
L'acier qui avait été laminé possédait une lelle fragilité que dans le trans- 



Flg. 8 — Ader k l'étaio. 
tí = 50 d. 



Fig. 3. — Aciei i l'étain. 

C = 0.100 Sd =:9,9S. 

G = SO d. 



port d'Impby & París il s'est bris¿ en un grand nombre de morceaux. L'un 
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d'eux a été recuit k 900" et refroidí lentement. II a donné de ü 4 2 kilogrammétres 
au mouton Frémont. 

On peut conclure que l'étain apporte une dureté et une fragilité extrémement 
grandes. 



AC1KRS TRAITES 

Les traitements, trempc et recuit, apportent dans les aciers k l'étain les 
mémes modirications que dans les aciers au carbone. 



FIf!. i. — Acier i l'élaia 

C = 0,665 Sd = 4,80 

G = 200 d. 



11 est k noter toutefoís que la martensite obtenue par trempe ne semble se 
produire que la oii préexistait la perlite. Nous en étudierons un exemple beau- 
coup plus net, donné par les aciers h Taluniiniuni. En tous les cas Íl parait bien ici 
que la solution fer-étain n'est pas susceptible de dissoudre le carbure de fer. 

L'inÜuence du recuit sur les aciers k Tétain n'est pas autre que sur tes aciers 
au carbone. II est h noter toutefois que nous n'avons rencontré dans aucun cas 
de précipitation de carbone et de formation de graphile, bien que nous ayons 
recuit ees aciers pendant 10 heures á 1.200". Sous ce rapport l'étain nejoue pas 
le mémc rólc que le silíciuni. 

Le traítement le plus intéressant h étudier est assurément la cémentation. 
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Qu'on me permette d'insister ici sur un point que j'ai déjk développé ail- 
leurs (1), mais que je n'aipas encoré eu l'occasion d'exposer dans cette Revue. 

Les éléments dissous dans le fer diminuenl la vitesse de cémentation, les élé- 
menls qai paraissent se trouver á l'étal de carbure l'acíivenl. 

Voici les resultáis que nous avons obtenus pendant le méme temps et á la 
méme leinp¿rature (tous ees acicrs renferment environ O, ISO CO/0). 





Fig, ; 


i. — 


Acier & l'éUia. 








c = 


0,161 
6 = 


Sd- 

: 200 d. 


!«,1S. 
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Le nickel, le titane, le s¡licium,ralumimum diminuenl la vitessede penetra - 

(1) CompUt-rtndui de tAcadémit det Seiencta. — BulMin dt la Sociílé del Inginiears civili 
février IBDi. 
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tion, tandis que le mangan^se, le tungsléne, le chrome, le molybdéne Taugmen 
tent. 

On voit de plus que Fétain retarde considérablement la cémentation. 



CONCLÜSIONS 



L'étain apporte une dureté minéralogique et une fragilité tres grandes. II entre 
en solution dans le fer et paraít former avec lui une combinaison. Dans les aciers 
á Tétain, dont la teneur en ce metal ne dépasse pas 10 0/0, tout le carbone est á 
Tétat de perlite. 

On voit par ees conclusions que les aciers á Tétain se rapprochent beaucoup 
plus des aciers au titane que des aciers au silicium; comme ceux-lk ils possédent 
tout leur carbone k l'état de carbure, du rnoins tant que la dose d'étain n'est pas 
superieure á 10 0/0. 



LES ACIERS AU TITANE 



Généralités 



On a beaucoup park- des aciers au titane ; ccrlains en odI móme vanté les 
qualités, sans ccpendant les prt^cisor; quelques fabricanls ont fait [des essais 
isolés, peu cepcndant ont continué á en employer. Je dois toutefois signaler 
qu'une marque frangaise d'aciers á outüs uUlise ce metal. 



Fio. 1. — Acierau titane. 

C = 0,I31 Ti = l,39 

G = 200íi. 



II nouBa paruintéressantd'étudiersystématiquementces aciers comme nous 
ravonsfaitjusqu'icí.Ici cependatit, nous nous sommes trouvés en présence d'une 
difficulté toute particuliére, provenant de la haute tenour en carbone du^ferrotí- 
tane; c'est ainsi que, comme aciers contenant environ 0,{50 0/0 de carbone, il 
nous a été impossiblc d'en obtenir renfermant plus de 3 0/0 de titane. 
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D*autre part, nous avons étudíé des aciers au titane renfermant jusqu'k 
9 0/0 de ce metal et contenant environ 0,700 de carbone. 

Lorsquel'on augmente la teneur en titane, on se trouve en présence de diffi- 
culté de fusión ínsurmontable du moins dans les fours k creusets employés dans 
les usines métallurgiques. Tous ees produits ont été prepares aux aciéries d*Im • 
phy et les analyses ont été faites aux laboratoires de cette usine. 

Le tableau suivant donne la composition des aciers utilisés : 

SERIE 1 



c 


Ti 


Si 


s 


P 


Mn 


0,112 


0,415 


0,047 


0,015 


0,018 


0,180 


0,106 


0,879 


0,163 


0,015 


0,020 


0,140 


0,137 


1,398 


0,105 


0,007 


0,020 


0,170 


0,135 


2,570 


0,140 


0,017 


0,010 


0,310 






SERIE II 






C 


Ti 


Si 


S 


P 


Hd 


1 

0,760 


0,325 


0,292 


0,015 


0,015 


0,230 


0,695 


0,640 


0,256 


0,024 


0,025 


0,240 


0,624 


0,720 


0,350 


0,011 


0,121 


0,230 


0,611 


2,575 


0,411 


0,025 


0,015 


0,270 


0,635 


4,630 


0,346 


0,018 


0,013 


0,315 


0,650 


8,710 


0,163 


0,011 


0,016 


0,450 



* ■ 



Micrographie. 

Tous les aciers ont été attaqués k lacide picrique. lis n'ont acensé que les 
struclures des aciers au carbone á méme teneur en cet élément. 

Le titane, jusqu'íi 9 0/0 ne modilie done pas la microstructure des aciers ; il 
est dissout dans le fer. L*étude des aciers trempés et rccuits nous a conduits h la 
méme conclusión. 



Essais mécaniques 



A. — Essais mccaDÍques snr aciers bruts de forge. 

1° Essai á ¡a traction. 






Composilioo 

Carboue Titane 

0,122 0,415 

0,1<)6 0,879 

0,137 1,398 

0,139 2,570 



SÉHIE 1 



R 


E 


A 0/0 


£ 


40,7 


33,9 


20 


68,4 


45,2 


37.6 


19 


67.5 


48,2 


36,1 


19 


62.1 


45,2 


34,6 


17,5 


68,4 
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SERIE II 



CompositioQ 




Carbone 


ntane 


0.760 


0,325 


0.695 


0,640 


0.624 


1,720 


0,611 


2,575 


0,635 


4.630 


0,650 


8,710 



R 


E 


A 0/0 


s 


94,1 


54,9 


7,5 


19,0 


94,1 


52,6 


9 


28,4 


87,7 


53,3 


10 


36,7 


90,4 


58.8 


10,5 


34,7 


89,8 


57,8 


9,5 


34,2 


117,5 


62,5 


8,5 


29,7 



On voit que ees aciers ne présentent aucune propriété spéciale et méme en 
laissant de cote l'acier renfermant 8.7 0/0 de titane, on ne voit pas croitre régu- 
liérementla charge de rupture et la limite élastique, du moins cette croissance 
est loin d'étre rapide. 

2" Essais au choc et á la dureíé. 

SERIE I 



CompesitioQ 
Carbone 


Titane 


0,122 
0,106 
0,137 

o,ia5 


0.415 
0.879 
1,398 
2,570 


Composition 
Carbone 


Titane 


0.760 
0.695 
0,624 
0,611 
0,635 
0,650 


0,325 
0,640 
1,720 
2,575 
4,630 
8.710 



SERIE II 



Nombre de 


Chitnre de 


kilogrammétres 


Brinell 


25 


99 


24 


105 


25 


101 


29 


90 


Nombre de 


Chiffre de 


kilogrammétres 


Brinell 


3 


207 


3 


207 


3 


212 


3 


212 


4 


212 


5 


248 



Tous ees essaisne montrent aucune elassiñcation et e'est lá une vérification 
intéressante de ce.point que semble bien démontrer nos premieres recherches^ k 
savoir qu'á un chajigement dans les propriétés mécaniques correspond un change- 
ment dans la microstructure. 

B. — Essais sur aciers trempés. 

Ces essais ont été pratiqués sur éprouvettes chauíTées á 850® et trempées á 
Teau íroide. 

1* Essais á la tracíion. 



Carbone 
0,122 
0,106 
0,137 
0,135 



Titane 
0,415 
0,879 
1,398 
2,570 



SERIE 1 








R 


E 


A 0/0 


S 


51 


47.2 


10 


59,2 


58 


51,2 


7,5 


63,9 


61.3 


52.1 


8 


58,2 


66,2 


45,2 


9,5 


52,0 
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- Acier au titaae. 



Fis. i. — Acier &o tituie. 
C= 0,611 Ti = 2,51 
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SÉR1£ II 

Cn tres grand nombre d'aciers de la serie II ont tapé k la trempe, quelques- 
uns ont pu cependant étre essayés. 



Carbone 


Titán e 


R 


E 


A 0/0 


£ 


0,611 


2,575 


120,3 


78,5 


2 


4 


0,650 


8,710 


132.5 


80,3 









Les résultats obtenus sont un peu plus eleves qu'avec desaciersau carbone, 
mais Taccroissement de la charge de rupture dú h, la présence de titane n'est pas 
elevé et Tavantage obtenu de ce cóié se trouverait aisément par une addition 
d'autres métaux de prix beaucoup moins eleves, le chrome, par exemple. 

2' Essais au choc et á la dureté. 



SERIE I 



Carbone 
0,422 
0,106 
0,137 
0,135 



Carbone 

0,760 
0.695 
0,624 
0,611 
0,635 
0,650 



Composition 



Composition 



Titane 

0,415 
0,879 
1,398 
2,570 



Titane 

0,325 
0,640 
1,720 
2,575 
4,630 
8.710 



SERIE II 



Nombre de 


Chlffre de 


kilogrammétres 


Brinell 


24 


114 


25 


153 


8 


126 


12 


143 


Nombre de 


Ghilh-e de 


kilogrammétres 


BrineU 


3 


455 


2 


412 


2 


387 


3 


34Ü 


4 


366 


3 


477 



Ces chiíTres ne dénotent aucune modification importante, il semble cepen- 
dant que le titane augmente un peu la fragilité de Tacier trempé. 

Ceci d'ailleurs n*a ríen d'anormal, nous avons déjá rencontré ce fait inté- 
ressant avec d'autres aciers ; il se peut, en effet, que la martensite contenant du 
titane fút plus fragile que la martensite ordinaire. 

En resume, l'étude micrographique aussi bien que Tétude mécanique des 
aciers au titane montre que ce metal a une influence sensiblement nulle sur les 
propriétés des aciers au carbone et qu'ils ne présentent aucun intérét industriel. 
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AVANT-PROPOS 



Aucune jHude d'ensomhle n*a ¿té publiée sur les acicrs au vanadium. DiíTó- 
ronles recherchcs ont bien ¿té faites sur les changements apportés par le vanadium 
dans les propriétés de certains aciers spéciaux notamment des aciers au nickel. 
Mais il n'a pas été fait de travail systématique sur les alliages fer-carbone- 
vanadium. 

Nous avons étudié deux series d'aciers au vanadium, Tune peu carburée, 
Tautre h environ 0,850 0/0 carbone. Ces aciers ont été prepares et analysés 
aux aciéries dlmphy de la Société Commentry-Fourchambault. 

Le tablean suivant donne Tanalyse de ces aciers. 

SÉRTB I 



c 


Va 


Mn 


Si 


S 


Ph 


0414 


0,290 


6,125 


0,105 


0,031 


0,031 


0,131 


0,600 


0,365 


0,193 


0,021 


0,058 


0,141 


0,750 


0,445 


0,304 


0,027 


0,038 


0,112 


1,04 


0,380 


0,256 


0,021 


0,037 


0,130 


1,54 


0,380 


0,248 


0,015 


0,048 


0,200 


2,115 


traces 


0,221 


0,005 


0,015 


0,187 


2,98 


0,860 


0,292 


0,025 


0,082 


0,382 


5,37 


0,196 


0,607 


0,023 


0,067 


0,130 


7,395 


traces 


0.409 


0,015 


0,112 


0,120 


10,275 


traces 


0,539 


0,016 


0,160 


SERTE 11 


C 


Va 


Md 


Si 


S 


Ph 


0,816 


0,250 


0,445 


0,326 


0,037 


0,031 


0,725 


0,600 


0,555 


0,409 


0,028 


0,062 


0,886 


0,800 


0,330 


0,304 


0,031 


0,038 


0.674 


1,15 


0,500 


0,248 


0,019 


0,038 


0,618 


1,58 


0,340 


0,292 


0,021 


0,053 


0.950 


2,89 


0,224 


0,421 


0.025 


0,016 


0,666 


3,065 


0,700 


0,356 


0,022 


0,058 


1,084 


4,99 


0,449 


0.457 


0,013 


0,020 


0,737 


7,85 


0,309 


0,743 


0,046 


0,122 


0,858 


10,25 


0,562 


0,993 


0,048 


0,049 
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« LES ACIERS AU VANADTUM 

1° Aciers bruts de forge 

A. Micrographie. — S¡ Ton considere les aciers de la premiére serie lesquels 
sont peu carbures on trouve de la perlite semblable i celle des aciers au carbone 
tantquc lateneuren vanadiumestinférieure^ 0,70/0; maisdansl'altaquekl'acide 
pionque, la ferrite semble se colorer en brun d'autant plus aisément que la teneur 
en vanadium est plus élevée. Au-delá de 0.7 0/0 de vanadiumon voíttoujoura de 
la perlite, maia on aper<;oit tres nettement dans cette perlite des grains blanca, 
qui apparaisaent méme par poliasage en bas-relief. 



Kig. t. — C = 0,13* Va — 0,60 G = 200 ú. 

On voit ees grains blancs envahir de plus en plus la príparation de telle sorte 
qu'á 3 0/0 de vanadium on ne voit plus du toul de perlite mais bien des grains 
isolés qui alTectent souvent la forme Iriangulaire. 

Ces grains augmentent nettement avec la teneur en vanadium. 

Les aciers de la deuxieme serie donnent des resultáis analogues; seuls 
cbangent les pourcentages de vanadium pour iesquels on note les changcments 
micrographiques. 

On voit que jusqu'i 0,3 0/0 on obtienl de la perlite puré ; au-delk de 0,5 0/0 
on trouve de la perlite et le constituant apéela!. 

Enfin k partir de 7 0/0 on ne rencontre plus du tout de perlite on ne voit plus 
que le constituant spécial tres développé ct en abondance d'autant plus grande 
que le pourcentage du vanadium est plus élové. 

Un point assez curieux ^ noter est la constitution des aciers qui renferment 
simultanément la perlite et te constituant particulier. 
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Us présentent une texturese rapprochant beaucoup des aciers k 0,600-0,700 C 
ators qu'iis en conliennenl réellement 0,900 h. i 0/0 C. Nous en verrona ultérieure- 
ment l'explication. 



= ü,^&^ Va = 2,98 



Fig. 3. — 6 = 0,3S1 Va = 5,3 G = SOü i. 
En resume la constítution des aciers au vanadiuní bruts de forge est donnée 
dans le tablean suivant : 



LES ACIEBS AU VANADIUM 



Acier» á porUte «eule 

Aeiera & períiM et i cooitituaot spédal . . 
Aolera h coDBÜtuaat ipécial 


Aden k O.IOU C anuiroii 


Ari,r 1. 1).M0 fl/O C «iTiron 


á 0,1 0/0 de Va 
0,7 a 3 0/0 de Va 
Va > 3 6/0 


i 0,5 O/O Je Va 
0,5 a 1 0/0 de Va 
Va > T 0/0 



II reste k definir le consUtuant spécial ; nous n'avons pas cherché k l'isoler, 
mais nous pouvons d'ores et déjá certifier que c'est un carbure. 

Les expériences de cémentation que nous décrivons plus loin le prouvent 
trés ncttoment. — De plus nous avons vu que la quantité de ce consUtuant 
augmente avec la tenour en carhone, ce qui constitue, d'ores etdéjá une preuve 
íi l'appui de cettc assertion. 



= 0,130 Va = l,*0 



Fig. f 



= 0,120 Va = )0,21 G = ¡( 



Ceci explique bien pourquoi nous avons nottí que la structure de certains 
aciers conduisaient aune lencur en carbone inférieuro k la tcneur réelle; cea 
aciers sont, en effet, ceux qui renferment simultanémt'nt le consliluant sp¿cial 
et de la perlite ; ce constituant spécial absorbe une partió du carbone de l'acior 
de telle sorle que la quantité de perlite qui reste ne correspond pas du tout k la 
tencur réelle de l'acicr. 

De plus ajoutons de suite que los aciers k Iiaute teneur en vanadium sont tr^s 
hétÍTOgtnes ; nous avons examiné Iri-s soigneusement une móme barre d'acier 
k 0,!20 0/0 de carbone et 10 0/0 de vanadium. plus nous nous avancions vers 
une certaine extrémité de la barre, plus lious rencontrions — cela jusqu'li une 
certaine limite — des grains de carbure double. II semble que le carbure soit 
de faible densité et ait une tendance tres nette k remonter dans le bain. Ceci tend 
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nfin a prouvurquc co carbure existe non dissous mümc ({uand Iü for i:»l ii l'i'lat 



Fig. 5 Aíí. - C = 0,120 Va = 10,27 (autre vue). t'"'»- 6, — C = O.li.i 



. 7. — = 0,filí Va = 1,15 a = 2O0 d. Fig, 8. — G = 0,618 Va = 1.38 l¡ =: 200 d. 

liquidv, c'csl liien, coniin<! nous le voirona, ce que scml)iünt prouver les expí- 
riences de Ircmpe que nous décrivons plus loÍn. 
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En rí!sum¿, les acicrs h hautc teneur en vanadium ne sont pas homo- 
genes. 

B. Propriétés mécaniqties. — Les propriétés mícaniqucs quo nous allons 
décrire n'ont pas été déterminées sur aciers bruls de forge ; mais bien sur 
aciers portes a OOO" ct refroidis lentemcnt, c'est-^HÜrc ayant subi un léger 
rccuit. 

Nous verrons, en elTel, que les aciers au vanadium sont profondément mo- 
diRés, plus que les autres aciers, par le traitement mécaniquc et tbermique; 



Fig. 9. — C = 0,9íO Va=2,89 fi = 200 d. 

comme on est dans Timpossibilit/^ de comparer l'état d'i5crouissage, il est absolu* 
ment nécessaire de lo dólruire par un recuit. 

Les resultáis que nous donnons dans les tablcaux sont des resultáis moyens. 
huit éproüvelles ayant été rompues. Nous détaiUons ensuite les r^sultats obtenus 
avec quelques-uns des aciers a liautc teneur en vanadium, donl certains pcuvent 
paraitpe surprcnants, tant Thétérogénéiti'' est grande. 



i" Essais á la íraction- 

S^,RIB I 

Le (ablcau suivanl donne les n'tsullats moyens des essais k la íraction sur 
les aciers ijr |a premiere sórie. 
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Cirbon» 


VaDidlum 


« 


B 


A O/e 


i; 


O.IU 


0,39 


43,8 


30,2 


2* 


62,5 


0.131 


0.61. 


52.9 


41,1 


20 


69,3 


0,141 


0,75 


57,7 


43.4 


15,5 


58.2 


0.H2 


1,01 


ei.t 




15 


70,8 




1,5* 


56.4 




19 


7!,5 














0,187 


2,98 


47; 1 


26.8 


2ti 


73,8 


Ü,3H1 








17 


61.0 


0.130 


7,:íí 






30 






10,21 


46,S 


25,3 


31 





Fig. 10. — C = 1,84 Va= 4,99 ti = 



Fig. II. - 



= 0,131 V» = l,85 



Ces essais montrcnt que les aciers de la prcmiere serie se divisent en trois 
classesdistinctes: 

1" classe. — De O k 1 0/0 cnviron : aciers dont la chargc de rupture et la li- 
mite élast¡(|ue croisscnt netlemeul avec la dose de vanadium. 

Les allongemenls et surtout les strictions ont des valeurs élevées. 

2"° classe. — De 1 íi 3 0/0 : aciers dont la charge de rupture et la limite élas- 
lique vont en décroissant avec la tencur en vanadium. 

Le passage de la 1" íi la 2™° classe coincide iietteiiient avec l'apparition du 
carbure double. 

3"' classe. — Teneur en vanadium supéricure á 3 0/0, la cliargí; de rupture 
est sensiblement constante ainsi que la limite élastique qui a une valeur tres 
faibtc et cela quelle que soit la dose de vanadium. Les allongcments et les stríc- 
tions sont toujours eleves. 
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La cassure de ees 
gros grains au.\ bords. 

On remarquera iiotatiimcnl les chitTres extre 
Irouvés [inurles slriclions. 



est hétérogine elle prúsenlc gónéralement de tres 
¡ment forts (¡uc nous avons 



z;í,85C Va = 10.25 



Le3 resultáis des essais a 1 
sumes ilans le tableau suivant 



Serie II 
i traclion effeclués sur la deuxifime serie sont ré- 



Cjrbonc Vsn 


diuiB 


K 




A 0/0 


i; 


0,816 a 


25 


8S.5 






20,3 


0,125 í 




92,3 


41 






0,886 (1 


iO 




56 


2 i 


19,3 


0,67í 1 


15 


81,1 










S8 


94.9 






3i:3 






91,4 














5í 


2 16 


ss,s 


1,084 < 


99 


98.9 


55 


3 14 


25.3 




15 










0.858 10 


25 


62;5 


31 


6 12 


37,5 
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Ces resultáis sont pcut etrc plus difíicileü h discuter que oeux de la prciiiiüre 
stTÍc, la teticur en carbone des aciers étant assez variable. 

En tous les cas, dcux groupes sont bien mis en vue. 

1" grotipe. — De O ^ 5 0/0 : aciers dont la charge de rupturc et la limilc úlas- 
tique sont accrues par addition de vunadiuin et qui ont cepentlanl d'aüsez beaux 
aliongements et de Irí-s bolles slriclions. 






II est diflicile dcvoir le inoment oíicommence la transformation du carbone 
en carbure double. Toutcfois, il est bien á noler que les strictions atteignent des 
1 0/0 de vanailium des valeurs extrCmenient élevOcs pour des aciers a aussi haute 
tcneur en carbone. 

2"' groupe. — Au>del^ de 5 0/0 : aciers ii charge de rupture tres faible, á 
límite élastique tres basse, i beaux aliongements el a strictions fort élevées. Ce 
sont les aciers constitués uniquemenl par le carbure double. 
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2° Essais au choc (méthode Fréinont) et á la rft/r^/^ (mélhode Brinell). 



SÉHIE I 



Carbono 


Vanadium 


Es»ais au choc 


Essaia a la dure té 


0,114 


0,29 


30 


140 


0,131 


0,60 


20 


159 


0,141 


0,75 


19 


217 


0,112 


1,04 


20 


217 


0,130 


1,54 


30 


159 


0,200 


2,12 


25 


159 


0.187 


2,98 


22 


99 


0,382 


5,37 


6 


143 


0,130 


7,34 





109 


0,120 


10,27 


4 


118 



Ces resultáis qui ont éte obtenus sur aciers reciiits k 900° (et non bruts de 
forge) prouvent que le vanadium n'apporle pas en lui-menie de fragil¡té,tant que 
les aciers renfennent de la perlite. Mais des que le carbone est entierement a 
I'état de carbure double on arrive á une grande fragilité. Cependant ces aciers 
ont de beaux allongenients el de tres grandes strictions. Nous avons deja signalé 
un fait analogue avec les aciers au cbroine a carbure double. 

Quant íi la dureté elle passe par un niaxiinuin qui correspond au máximum 
de cbarge de rupture et partant au moment oü Tacier, tout en étant entierement 
perlitique, contient le plus de vanadium. 

SERIE H 



Carbone 


Vanadium 


Essais au choc 


FsHais k la dureté 


0.816 


0,25 


3 


286 


0,725 


0,60 


4 


302 


0,886 


0,80 


4 


332 


0,674 


1,15 


3 


286 


0,618 


1,58 


3 


262 


0.950 


2,89 


C) 


286 


0,666 


3,06 


3 


262 


1,084 


4,99 


5 


255 


0,737 


7,85 


3 


143 


0,858 


10,25 





179 



Ces essais démontrent que tous les aciers de la deuxieme serie sont frágiles, 
et que jusqu'k 4,99 0/0 de vanadium ils possedent une certaine dureté. Cette 
dureté est máximum pour teneurs assez faibles en vanadium, alors qu'il n'y a pas 
de carbure double. 

Elle va en diminuant au fur a mesure (|ue le carbure double augmente. 
Quand ce constituant est seul la dureté est tríís l'aible, ainsi que le prouvent les 
essais elTectués sur les aciers a 7,85 et 10,23 0/0 de vanadium. 

En resume, les essais sur aciers recuits a 900° permettent de determinar le 
role que joue le vanadium : 
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Ajouté en failile quanlitú il augmente assurémcnt la cliargc de rupturc el la 
limite élaatiquc, en diminuanl un pcu les allongcmcnis et augmcntant les stric- 
tionssans amenerde la fragilité. 

En quanlití notable il absorbe, en qucique sorte, tout lo carbonc sous la 
forme de carbure double ct donne alors des produits qui ont une cliarge de rup- 
tureet une limite ñlastique faiblcs, une asscz grande fragilité, bion qu'ils pos- 
8¿dent d'asspx forts allongemerits el de trí-s bellcs striclíons. 

Hélérofjénéité des aciersa haute tenetir pn vanadium. — Cettc bélérogiínZ-ité 



"H' 



apparaít neltement dans les quelques rísulfats donnís dans lo tnbleau suivant 
sur des aciers normaux. 

Un point des plus imporlants k noter est que la cbarge de rupture et la limito 
élastique vont en croissant d'un bout de la barre h. l'autre et ijue a ees valeurs 
de plus en plus grandes correspondenl aux seclions de cassures des loneurs en 
carbure de plus en plus imporlantes. L'bétérogíníiló do eos aciers parail done 
bien iMre due au carburo do faible densilé qui tend a remonter dans le bain d'acier. 
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N»« 


Carbone 


Vanadium 


R 


E 


A 0/0 


s 


1 


0,382 


5,37 


34,5 


15,5 


23 


61,9 


1 


— 


— 


48,9 


25,8 


14 


56,2 


\ 


— 


— 


55,9 


35,3 


17 


61,2 


2 


0,130 


7,37 


28,8 


20,2 


21 


66,9 


2 


— 


— 


38,6 


24,8 


30 


64,7 


2 


— 


— 


52,9 


33,8 


17 


58,3 


3 


0,120 


10,27 


30,3 


21,8 


22 


49,2 


3 


.— 


— 


46,5 


25,3 


21 


53,1 


3 


— 


— 


50,7 


34,3 


15 


38,2 


3 


— 


— 


54,7 


47,5 


21,5 


44,8 


4 


0,737 


7,85 


30,3 


13,4 


16 


25,6 


4 


— 


— 


50,4 


27,4 


15 


22,3 


4 


~- 


— 


54,7 


40,3 


22 


44,5 


5 


0,858 


10,25 


42,0 


16,8 


10 


13,3 


5 


-^ 


— 


59,2 


45,6 


7 


9,2 


5 


^^" 


^■^■" 


70,5 


31,6 


10 


27,5 



Aciers trempés 

A. Micrographie, — La trompe á 850® modilie tous les aciers perlitiques en 
produisant de la martensite. 

Avec les aciers qui renferment simultanóment de la perlite et du carbure 
double, on obtient de la martensite et le carbure double reste inaltéré. 

Enfin les aciers dans lesquels tout le carbone se trouve a Tétat de carbure 
double ne subissent aucune transformation par la trompe et cela quelle que soit la 
température de trompe, quelle que soit la vitesse de refroidissement. 

Nous avons fait subir, en efTet. a ees aciers, des trompes allantde 850 k i .250** 
en nous servant comme bains do trompo d*eau et de morcure. 

Nous n'avons jamáis notóla moindre transformation dans la microstructure. 

B. Esmis Mécaniques. — Des essais a la traction, au choc et k la duróte ont 
été eflectués sur les aciers au vanadium trompos á Toau a la tompórature de 850**. 

1** Essais á la traction, 

sÉRie I 

Les resultats obtenus dans les essais á la traction sur les aciers do la serie I 
sont resumes dans le tabloau ci-dessous : 



(Carbono 


Vanadium 


R 


E 


A 0/0 


^ 


0,114 


0,29 


54,6 


49,2 


22,5 


66,5 


0,131 


0,60 


08,5 


41,4 


20,0 


63,0 


0,141 


0,75 


73,1 


49,2 


17,5 


61,2 


0,112 


1,04 


95,6 


61,8 


12 


60,0 


0,130 


1,54 


1,7 


52,1 


14 


67,1 


0,200 


2,12 


55,4 


42,3 


12 


60,0 


0,187 


2,98 


45,6 


29,5 


21 


61,2 


0,3S7 


5,37 


44.3 


26,3 


26,5 


58,4 


0,130 


7,34 


42,5 


25,9 


30 


65,3 


0,120 


10,27 


46,9 


26,2 


22 


55,8 
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On voit les íhíits de I" clastse sont netteiiient durcis par la trempe et cela 
d'aulant plus que leur U;íieui- en vanadíuiii esl plus élevée. 






La 1rem|ie attcint particulierciiient l'acicr ii l,Oi 0/0 de vanadíurn. 11 est 
k notcr copendant que les acicrs n'uii sont pas inoins ei tres hautes strictíons- 



i, ! ''\ 


/^ \' ' 


1 \ \ ! ! 


/ ,i \ 1 ■ 


■.//!'N\.í 


" \ r"- 


=. 1 4, 



laQueoce de la trempe aur la cbarge de rupture des acieri au Va 4 0,MO C. 
Puis l'iofluence de la trempe diniinue, des qu'apparait le carbure doublo 
et bientiit elle duviont nullu. 
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Ccc¡ coincide ncUement avec le moment oü tout le carbone cst h Tctat de car- 
bure double. oü par conséquent la trompe n'amííne, comme iious l'avons montré, 
aucune transformat.ioii dans la constitution. 

La trempe n'attcint done (jue peu les aciers de la 2"« classe (acíers ¡nter- 
nit'diaires et cela d'aiitant inoins qu'ils contiennent plus de vanadium ; elle ne mo- 
dilie pas les propriélés des aciers de la 3"° classe á carbure double. 



SÉRIB II 

Lo tabliíau suivant donne les resultáis des essais k la Iraction sur aciers 
treinpés. 



(ü.irbo f 


V.iuadiuin 


1< 


1" 


A 0/0 


V 


0,81li 


(',25 


115,3 


103,0 


6 


12,0 


0,72:) 


0,t)0 


1is,2 


105.1 


9 


20,0 


0,8St) 


0,80 


130,1 


1122 


3 


10,3 


0,b7.i 


1.15 


121.3 


101,.) 


i} 


G,5 


(i,(iiH 


1,58 


112,2 


101,1 


13 


13 


0,950 


2,89 


105,3 




11,5 


18,5 


0,6ii<) 


3,0« 


99,7 


67,7 


3 


6,5 


1,084 


4.99 


95.3 


58.7 


H 


41,2 


0,737 


7,8:i 


45,8 


35.8 


27,5 


41,2 


0,858 


10,25 


58,2 


42.3 


17,5 


33,2 

-- 



Kn rapprochaiil ees resultáis de ceux obtenus sur aciers bruts de forge, on 
voit que Ton est coiiduit íi des conclusions identiques á cellos que nous avons 
énoncées pour les aciers déla preiniere serie. 

La trempe a une influence d'autant plus grande sur les aciers perlitiques 
qu'ils renferment plus de vanadium. Celte intluence decroit quand apparaít 
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JodueDcc de la trempe sur la charge de ruplure des aciers au Va á 0,800 C. 

le carbure double; elle est d'aulant moindre (|ue ce ronslituant est plus impor- 
tant Ouand il (»x¡ste seul dans Tacier, la trempe na plus aucuiuí inlluence ; elle 
adüucirait |)lut6l le metal. 



LES ACIERS AU VANADIUM 



91 



2"* Esmis nu choc et á la dureté. 



SERIE T 



Cnrbonc 


Vanadium 


Kssais nu choc 


Kssais ¿ la dureté 


0,114 


0,29 


10 


156 


0,131 


0.60 


13 


163 


0,141% 


0,75 


11 


217 


0,112 


1,04 


12 


207 


0,130 


1,54 


18 


156 


0,200 


2,12 


25 


156 


0,387 


0,37 


3 


121 


0,130 


7,34 


3 


99 


0,120 


10,27 




124 



Latreinpe donnedonc plus defragilitéauxaciorsperlitiquesetenmeme tenips 
uno plus g^rande duróte; les aciors íi carbure double no voienl pas leurs proprió- 
iés cliang^óos. L'influonco do la trompe sur la frapilitó passo par un máximum 
í|u¡ corrospond a l'acion perlit¡([uo lo plus rioho on vanadium. 



SERIE II 



(;iarl)ono 


Vanadium 


Kssaís au choc 


Es^ais & la diirctó 




0,R16 


0,25 





600 




0,725 


0,60 





512 




0,886 


0,80 





555 




0.674 


1,15 





532 




0,618 


1,58 


3 


321 




0,950 


2,89 





652 




0,666 


3,06 





321 




0,0S4 


4,99 





578 




0.737 


7,85 


2 


105 




0,858 


10,25 





187 





La trompe rond frágiles et tros durs tous les aciors porlitiquos ; olio no mo- 
difio toujours pas les propriótós dos aciors a carbure double. 

On remar(|uera spécialement la duróte extr^mement élevóe que donnent los 
aciors porlitiquos trompos, lorsqu'ils contionnent beaucoup do carbono. 11 est a 
noter, en eíTot, que los aciors a 1,58 et 3,06 0/0 do vanadium (¡ui donnent des 
cbilfres do Brinell beaucoup moins eleves ont uno tenour on carbono bien moins 
grande que les autres (0,600 0/0 environ). 

En resumo la trompe a sur les aciors au vanadium dos offets qui sont on par- 
faite corrospondanco avec les obsorvations micrographiques : 

1« Une action d'autant plus importante sur les aciors a perlite que la 
tenour en vanadium est plus élevée. La charge de rupturo et la limito ólas- 
tique ont augmenté, les allongements diminuent un pou ; mais les strictions 
rostent bellos, la fragilitó augmente ; il en est do momt^ de la duretó qui est d'au- 
tant plus modiliéo que la tenour on carbono est plus ólovóo; 
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2° L'influence de la trempe sur les aciers intormédiaires (carbure double et 
perlite) est d'autant moindre que la teneur en vanadium et partant la tencur en 
carbure double est plus grande; 

3" La trempe n'a aucune action sí co n'cst pcut-étro un l¿ger adoucissement 
sur les aciers h carbure double. Les grapbiques reproduits plus haut montrcnt 
l'influence théoriquc de la trempe sur la cliarge de- ruplure el meltent bien en 
Vívidence les subdivisíons que nousavions établies. 



Aciers recuits. 

A. Micrographie. — Lorsqu'on fail subir un recuit aux aciers perlitiqucs, lis 
restent perlitiques, íi moins que la lempéraluro soit sufñsamment élevéc et le 
tcmps assez lonj^, II y a ulors précipitation du carbone íi Trlal lie grapbite. 



11 se passo un phénomf-nc absolument analo^uc á cclui que nous avons sí- 
gnale pour les aciers au silicium, Nous donnons (líg, 13) l'exemple de l'acier íi 
0,950 0/0 Cet 2,80 0/0 Va. 

Les aciers ii carbure double ne voient simplement qu'augmenter les grains 
du constituanl spécíal. Encoré faut-il que la température soit assez élevée et la 
modiÜcation n'est-ello jamáis tr^s importante. 

B. ¡'ropriétés mccani^ufS- — Tous les ai-iers au vanadium sont adoucis par 
le n'cuit, i condition cependant que la tempiTature ne soÍl pas suflísante pour 
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qu'il y ait dans les aciers perlitiques, précipitation du carbone a Tétat de gra- 
phite. 

Nous citerons les exemples suivants donnés par Tessai á la Iraction. 



1 Carbone 


Vaoadium 


R 


E 


A 0/0 


s ■ 


0,114 


0,29 


41,8 


28,5 


22 


58,2 


0,141 


0,73 


52,3 


41,5 


13,2 


53.1 


0,130 


1,54 


55,2 


45,2 


16 


62,5 


0,387 


r),37 


43.1 


24,5 


13 


58,2 


0,816 


0,25 


86,2 


• 43,8 


6 


19,3 


0,725 


0,60 


88,1 


48,2 


7 


19,3 


0,674 


1,15 


84,2 


56.3 


8 


25,3 


0,666 


3,06 


82,5 


54,8 


10 


22,4 


1 0,737 


7,85 


49,7 


29,4 


15 


33,9 



On notera toutefois que rinlluence du recuit n\»st pas tres notable (en par- 
tant des aciers normaux). 

Si le temps était suffisaniment prolongó pour faire apparaitre le graphique, 
on se trouverait en présence d'aciers extrémenient frágiles. 



ecrouis. 



Au debut de cettp etude nous avons dit que les aciers au vanadium étaient 
particulierement sensibles íi lécrouissage. Nous en donnerons quelques 
exemples qui sont frappants : 

1« L'acier a 0,114 0/0 C et 0,29 0/0 Va nous a donne : 

A rétat brut de forge : R = 53,8, E = 43,0, A 0/0 = 14, i] - 33,2, cboc 
= 15 kgm. 

A rétat normal : R = 43 ,8, E = 30,2, A 0/0 = 24,2 = 62,5, cboc -- 30 kgm. ; 

2« L'acier a 0,141 0/0 C et 0,75 0/0 Va a fourni : ' 

A l'état brut de forge : R = 85,3, E = 70,7, A 0/0 = 11,5, S = 26,5, 
cboc z= 12 kgm. ; 

A rétat normal : R = 57,7, E = 43,4, A 0/0 = 15,5, 2 = 58,2, cboc 
= 19 kgm.; 

3^ L'acier a 0,816 0/0 C el 0,2o 0/0 Va a donné : 

A rétat brut de forge : R = 112,2, E =z 64,8. A 0/0 = 4, S = 4,3, 
cboc 3 kgm.; 

A l'état normal : R = 88,5, E = 43,8, A 0/0 = 8, S = 20,3, cboc 
= 3 kgm.; 

4*» L'acier h 0,886 0/0 C et 0,80 0/0 Va a fourni : 

A rétat brut de forge : R = 144,6, E = 91,1, A 0/0 = 4, S = O, cboc 
= 4 kgm.; 

A rétat normal :R=: 96, 2, Ezz56,2, A 0/0 = 4,2 = 19,3. cboc -4 kgm. 

On voit que cette influence est considerable; nous ne lavons pas trouvée 
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aussi sensible dans les autres aciers, bien que la fabrication ait été sensiblement 
la méme (1). 

On (loit conclure de la qu'il est absolument nécossaire de faire rccuire tous 
aeicTs au vanadium apros leur avoir fait subir un travail quelconque. 



Aciers cementes. 

La cémentation des aciers au vanadium n'est intéressante que par Tappari- 
lion du constituant spécial dans les aciers perlitiques que Ton cemente sufñsam- 
ment et par Taugmentation de ce constituant dans les aciers qui le renferment 
díjk. 

Ce phénomene qui est d'une netteté remarquable permet de conclure que 
Ton se trouve bien en présence d'un carbure. 

Dans la Revue (Tartillerie (2), M. le capitaine Nicolardot a montré que Tattaque 
par les acides étendus des alliages de fer ou de vanadium fournissait des résultats 
tres didércnts suivant que les alliages contenaient ou non du carbone. 

Les ferrovanadiums prepares par Taluminothermie et ne contenant pas 
de carbone se dissolvent lrí»s facilement sans laisser de résidu. Au contraire les 
aciers et les ferrovanadiums contenant du carbone (généralement prepares au 
four électrique) laissent un résidu qui contient presque tout le vanadium, dans 
certains cas méme, tout le vanadium. 

Quand on attaque les aciers a faible teneur en vanadium (moins de 7 0/0) 
avec une solution aqueuse d' acide cblorhydrique ou d'acide sulfurique memo á 
Tabri de Tair, on obtient un résidu spongieux contenant du carbone, du fer et du 
vanadium et dont la densité ne dépasse pas 2,88. 

Au contraire avec les aciers a forte teneur (>n vanadium et surtout avec les 
ferrovanadiums prepares au four électrique et ricbes tm carbone, le résidu obtenu 
est dense; lii Taide d'une attaque par Tacide cblorhydrique gazeux dans Talcool 
absolu le cíipitaine Nicolardot a pu isoler dans certains aciers d'une teneur en 
vanadium meme inférieun; íi 7 0/0 un résidu analogue. 

La densité de ce composé varié suivant la quantité de carbone (ou de fer) 
qu'il contient de 5,53 a 5,6. 

Sa composition est variable c'est toujours un carbure de vanadium mais la 
proportion de carbone paraít augmenter quand la température klaquelle Talliage 
esl preparé s'élóve et surtout quand la teneur totale en carbone est plus grande. 

Un échantillon de ferrovanadium contenant 16 0/0 de carbone et 30 0/0 de 
vanadium a fourni un carbure de densité égale a 5,53 et dont la formule se 
rapprocbe de V* C (45,3 0/0 de C). 

(1) II D0U8 a été donné d'observer de Dombreux échantillons que quelquee aciériea francaifes ct 
étraogóres oot bien voulu mettre á Dotre dispositioD. Trois de ees aciers á basse teneur eu carbone 
et renfermant moins de 1 O/U de vanadium uous ont donné brnt de forge de C á 3 kgm, dans l*essn,i 
au choc, aprés recuit de 15 a 32 kgm. dans ressai au clioc. 
(2) Revue d'ariillerie, t. LXIV. p. 139 et suiv., mai 1904. 



LES ACIERS AU VANADIUM 95 

D'un autre échantillon de ferrovanadium de méme teneur en vanadium 
mais ne conienant que 8 0/0 de carbone on a retiré un résidu de densité égale k 
5,64 et de formule V* C (13,6 0/0 C). 

Dans les aciers nioins riches en carbone et prepares aussi á moins haute 
températurele résidu aurait une formule se rapprochant de V* C, (1 1,8 0/0 de C). 

Peut-etren'y a t il que deux carbures se méiangeant en proportions variables. 

Le capitaine Nicolardot fait d'ailleurs remarquer que ses recberches confir- 
nient celles de M. Moissan (1) qui a montré que sous l'influence d'une élévation 
de température le vanadium se combinait de plus en plus au carbone en fournis- 
sant des composés paraissant de plus en plus réfractaires. D'aprés les chiffres 
publiés par ce savant les carbures suivants : 

V«c« V'C* 
se formeraient dans Tare électrique ; a plus basse température on aurait V* C, V' C% 
V* C*. C'est a Tcxistence de ees carbures d'une densité inférieure a l'acier, beau- 
coup moins fusibles, que, d'apres le capitaine Nicolardot, il y a lieu d'attribuer 
la non bomogénéité et la fragilité des aciers au vanadium a forte teneur. 

Dans les aciers a faible teneur en vanadium le carbure de vanadium V* C"ou 
plus probablement V* G se combine avec de la cémentite pour former un carbure 
double peu attaquable aux acides dans lequel se trouvepresque tout le vanadium. 

Sa proportion de cémentite augmente au fur et a mesure que la teneur en 
vanadium diminue. Tels sont les premiers résultats des rechercbes effectuées par 
le capitaine Nicolardot ; il les poursuit en ce moment et compte les publier 
prochainement dans cette revue. 

Elles condrment complétement notre étude. 



CONCLUSIONS 

En resume, les rechercbes que nous avons faites sur les aciers au vanadium 
nous conduisent a les diviser en trois groupes dont Tun ne forme quune classe 
intermédiaire, fort intéressante cependant a considérer. 

1" fjroupe. — Aciers perliti(|ues, a charge de rupture et a limite élastique 
d'autant plus élevées que la teneur en vanadium est plus grande ,a allongements 
plutót grands et a belles striclions, du moins par comparaison avec les aciers 
ordinaires a méme teneur en carbone. 

lis ne sont pas plus frágiles queceux-c¡ ; mais ils possedent une plus grande 
dureté. 

Ces aciers sont d*autant plus atteints par la trempe qu'ils renferment plus 
de vanadium , ils conservent toujours de belles strictions. 

2" groupe. — Aciers intermédiaires renfermant simultanément de la perlite 
et du carbure double ; ils possedent une charge de rupture et une limite élastique 
d'autant moindres que la teneur en vanadium est plus grande ; ils ont de beaux 

(!) C. /(., t. CXVI, p. 1225, 1893 
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allon^ttiiienls vi Ac hiilIt^N .slricUons : ils nc sont pas plus fragües que les acicrs 
oniinaires ii iiiriiic tuncurcii carlmno; ilü üont iiioíns durs (¡uu les aciurs du 
pi'ümiür groupu. La trumpc los atleints, inais d'aulant moins quo lo pourcen- 
tage en vanadiuní ustpius élovó. 

3" groitpe. — Acicrs rcinfeniiant toul le carliono a l'úlat de carliure doultlo. 
— Les aciers »ont k fail)lescharges de rupturc ; a trfís l)asse liinile ólasliquo ; ils 
onl dos allongeinonts et dos slrictions tr6s i'4cvóos etcopondanl ils sont frágiles. 

Lour dureté usl failde. 

Ils sont trí;s liólt'irofienes. 

La Ireiiipe, <|uelles que soierit les conditions diinslesqueüeselleesl effectuóc, 
n'aiiióno aucune transfortnalion ni dans la inicroslructui-e, ni dans les propriólés 
méoaniquos. 

La réparlition dos difTércnts groupos a l¡ou comino l'indiquo lo talileau 
suivatit, solón le piiurcentago en carbone. 



llfgu].... 


>,¡.™.,™c.u™ 


„,.,...,»...,. 


Acier, i 0,SOO C 0/11 


1 

II 

111 


Perlite 

L'erlite + carbure double 

Carbure double 


DeaáU.10|0 di! Va 

Üi.'a,7u/uá;<0/DileVa 

Va > -i O/O 


De áD,3 0/0 Va 

D« 0.r. 0/0 11 1 0/0 Va 

Va > 1 0/0 



Diagramme des aciers au vanadium.. 

L'examen de quel{|uos autres ócliantillons d'aoior au vanadium nous onl 
hennis de confinnor les ivsuUats des reolicrehes procedentes qui somblent pou- 
voir oti-e rósuinó dans lo diagramme suivant ; 



(Eilrail üe b Rcvue de Utíailurgie, vol. I, Oclobre 1901.) 



ACÍERS A UALUMINIUM 



AVANT-PROPOS 



Les aciers k raluminium ont déjá été le sujet d'importantes recherches de la 
part de M. Hadfield. 

Dans un mémoire publié par le Journal o f the Iron and Steel InstitiUe en 1890, 
ce savant métallurgíste étudia rinfluence de raluminium sur les propriétés de 
Tacier. 11 fut conduit aux conclusions suivantes : 

Un acier peut contenir jusqu'á 5,60 0/0 d'aluminium sans que la malléabi- 
lité cesse. Dans les aciers k basse teneur en aluminium les allongements et la 
striction sont tres eleves. A partir de 1,5 0/0 d'aluminium les allongements 
baissent. La limite élastique n'est pas élevée par une légére addition d'aluminium ; 
la dureté n'est pas non plus altérée. 

M. HadGeld fut conduit aussi á comparer les aciers á Taluminium et ceux au 
silicium et il leur trouva de nombreux points de ressemblance. 

M. Osmond, prenant part á la discussion de ce mémoire, attíra Tattention 
sur le fait suivant : la courbe de refroidissement d'un acier de M. HadOeldk 5 0/0 
d'aluminium ne montre pas de point A,; bien qu'il ne contienne pas de carbone; 
¡1 faut conclure que Taluminium maintient le fer, sinon en totalité, du moins en 
grande partie, á Tétat de la température ordinaire au point de fusión. 

Nous verrons que ce résultat se trouve bien confirmé par notre travail. 

Nos recherches sur les aciers á Taluminium ont porté sur deux series dis- 
tinctes : Tune renferme 0,150 de carbone environ ; l'autre environ 0,750 de car- 
bone. Dans chaqué serie Taluminium va en croissant de O á 15 0/0. 

Ces aciers ont été prepares aux aciéries d'Imphy et analysés aux laboratoires 
de cette usine. 

Le tableau suivant resume leur composítion. 

Aciers á raluminium. 

SERIE I 



c 


Al 


Ma 


Si 


s 


P 


0,0S5 


0,507 


tracea 


traceB 


0,013 


0,029 


0,113 


1,083 


— 


0,070 


0,014 


0,016 


0,168 


2,045 


— 


traces 


0,022 


0,008 


0,134 


3,050 


— 


0,105 


0,013 


0,016 


0,168 


5,077 


0,083 


0,140 


0,017 


0,024 


0,983 


7,180 


0,057 


0,117 


0,015 


0,020 


0,123 


9,250 


0,045 


0,105 


0,025 


0,032 


0,096 


15,03 


0,350 


0,326 


0,028 


0,035 
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«= 


Al 


"' 


SI 


S 


f 


0,136 


0,04! 


0,100 


0,140 


o.oog 


0,OIS 




1,0S2 


0,ltl 


0,198 


0,OIS 












0,DU 










o.ise 






"■^ÍS 








0,0» 












0,025 


0.0S0 




9,tS 


0,091 


0,118 




0,034 








0,238 


0,01B 


0,032 



Les aciers de la V serie se forgenl tous excepté le demier. 
Les aciers de la 2* serie 8« sont tgus forgés. 



1° Aciers bruts de forge. 

A. — HicropMphie. 

Serie ¡. — Toules les attaques ont eu lieu a l'acide pionque, á moins d'indica- 
tions contraires. 

L'acier k 0,5 0/0 d'aluminium esl formé de ferrite et de pcrlite; mais cette 
perlile présente un caraclére un peu spécial : elle est beaucoup moíns déliée que 



- C = 0,08S Al = o, 
Perlite Bne. 

G:=200>í. 



fbot. S. — C= 0,134 Al 
Perlite grftnulalre. 
G = 200 d. 



dansles aciers aucarboneordinaire(phot.l). Ce caract^re de la perlite s'accentue 
nettement avcc la dose d'aluminium. Dans l'acier á 3 0/0, la perlite ne forme plus 
que des amas noirs n'ayant plus l'aspect lameltaire sous les plus fort grossisse- 
ments (phot. 2). Cela a licu á foriiori dans l'acier & H 0/0 d'aluminium (phot. 3). 
A 7 0/0 on se trouve en présence d'un filet qui apparaít en noir par l'acide 
picrique et qui forme le contour des polyédres. C'est de la perlite tres compacte 
ou méme de la sorbite (phot. 5). 
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Un point important k reteñir est le suivant : 

Cette perlito spéciale apparaít par polissage en bas-relief el cela d'autant 
mieux que la teneur en aluminium est plus ¿levéc ot que, parlant, elle est plus 
compacte; de méme la coloration qu'elle prend dans l'atlaque au picrate de 



Phni ^ r — niRtt íi — •[ m P^°'- *. — C = 0,iS8 Al = 5,01 

G = ím" Periita (Tfie colorant. 



soude, laquelle est grise pour les plus faibles teneurs en aluminium, devient 
noire pourles teneurs élevées comme si l'on était en présence de cémentite (phot . 4). 
En tousles casil ne sauraitélre queslion ici degraphite puisque le polissage 
ne fait apparafirc le constituant qu'en Mane. 



Pbot. S. - C = 0,DS3 Al = 1,18 

Perl i te (T) graautiire. 

G = 800 d. 



A 15 0/0 on se trouve en présence d'une microstructure abaolument nou- 
velleil'attaque k lacide picrique ne donne rien qui soit net; l'eau regale diluée 
donne des polyédres plus ou moins grossiers (racier ne se lamine pas), daos 
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leaquels on distingue quelques points blanca. Nous n'avons pas vu de graphite 
dans cet acier. L'atlaque au picrate de soude en solutíoii sodique fait apparaftre 
lous CCS points blanca en noírs. 

Nous sommes on présence d'un constituanl qui, á priori, so rapprochc 
beaucoup de la cémentile. 

Serie II. — La structure particuliére que nous avons Irouvé pour les aciers 
perlitiques de la premiére serie, nous allons lu rencontrcr k nouveau dans les 
acíers h haulc leneur on carbone. 

L'acier de cetle serie á 0,45 0/0 d'aluminium présente une perlitc assez 
neltc {phol, 6). 

L'acier á I 0/0 d'aluminium présenlo une perlitc beaucoup plus compacte. 



Phot. 1- - C = 0,796 Al = 1,09 

G=Í00d. '^'A'^tÍT'*- 



Phül. 8. - C = 0,8' 

= 200 d. 



Dans Tacier k 1,09 0/0 d'aluminium íl semble que les zones blancbes oble- 
núes dans la photograpbie soíent en quantités supérieures h cellos d'un acier 
ordinain: a 0,796 0/0 de carbono (pliol. 7). 

II faul méme noter que cet acier coutient plus de carbone (0,796 0/0] qui- 
lo premier (0,736 0/0) et malgré cela les zuños blancbes de ferrito eont moins 
nombreusoB dans ce demier. Ceci est encoró beaucoup plus not dans l'acier k 
2,9 0/0 d'aluminium qui ronferme 0,691 0/0 de carbone; si Ton rapprochait la 
microstructure de cet acier de la gamme des aciers au carbono, on concluraít k 
une teneur on carbone d'environ 0,S0O. Hais ce faít semble trouver une explica- 
tion logique dans la compacité de la perlilo. 

La méme observation doit étre faite pour l'acier k 0,8íii 0/0 do carbone et 
.4,65 0/0 d'aluminium (pbot. 8). 

A 10 0/0 d'aluminium, on trouve une texturo toute spéciale^rattaquekl'acide 
picrique precise des petils grains blancs qui apparaíssent déjci aprés polissage et 
montre des petits amas noirs, tres peu nombreux, d'aíüeurs, de perlitc (phot. 9). 
L'attaque au picrate de soude en solution sodique colore tous les petits grains 
en noirs ¡ l.andis que les amas de perlite apparaíssent en gris p&le (phot.lO). 
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Nous nous trouvons en présence du constituanl spécial que nous avona ren- 
conlré daña la premiare serie ; ses caracteres sont encoré ici ccux de la cémentite. 



Phot. 9. - C = 0,66B Ar = 9,15 Ph«t. 10. - C = 0,666 Al = 9,13 

Attagne i l'acide plcrique Allaqiie bu picrata 

Cémentile et ud pea de perlit«. Cémentite ñntt ea noir 

G = sao d. I^ loo'i Ot^DC üoit etre de ta feírite. 

G=z2Ü0d. 

L'acier á 15 0/0 d'aluminium, qui ne laíssc rien voir qui soit net dans t'at- 
taque á l'acide picríque, montre aprés action de t'cau regale diluée des zones Ivés 
blanches, lesquelles attaquées par le picrate de soude apparaissent en noir foncé 
comme la cémentite. 



Phot. 11. -C = 0,890 Al = 15,2 Pbol. 12.- G= 0,890 AI=Í5,S 
Attaque i l'acide picnque Attoqne i l'acide plcrique. 

PerUte + ferñte + aigullfes bl&acbee (1). Autre r«RloB. 

G=iWd. G=iiKid. 

Nous avons observé d'autres aciers k l'aluminium ; nous citerons notamment 
un acier k 0,2i7 0/0 de carboae et Í5,9 0/0 d'aluminium. Cet acier donne ua 
aspect assez semblable k celui que nous venons de definir. L' attaque k l'acide 
picrique montre de la perlile; l'attaque au picrate de soude met en óvidence de 
la cémentite, fait des plus anormaux dans un acier k aussi basse teneur en car- 
bone (phol. i4 et IS). 
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Un autre acier k 0,890 0/0 de carbone et 18,2 0/0 d'aluminium a donné de s 
resultáis absolument anormaux. L'atlaque k l'acide picrique donne généralement 
un liseré blanc avec de la perlite compacte et de plus quelques aiguilles assez 
ñnes et tres blanches (phot. 11); l'attaque au pícratc de sonde colore en gris la 



Phol. 13. — C = 0,8í'0 Al = 15,2 Phol. li. — C=0,!í7 Al = 15,97 
AtUque au pkrate Attaque i reau reíale 

Méne rígioD que la precedente. Perlile et cémentife. 

G = 2ao d. . G = SOO d. 

perlite et lai^se en blanc laiguille el le liséré. On devrail concliire en laíssant de 
cóté la question du constiluanl acículaire h de la ferrite entourant la perlite. Maís 
ilyaau centre de la barre une región touteparticuliíireetfortintéressante. Aprés 
pulissage, on y distingue do trts nombreuses aiguilles seinblables k cellesdéjá 



Pbot. 15. — C = 0,3t1 Al = 15,91 

Attaqué au plcrate 

Cerneo tiU en Doir. 

G=»0 d. 



signalées sur les bords de l'acier, maís beaucoup plus développées; l'attaque k 
l'acide picrique ne colore ni les aiguilles ni la partie environnante (phot. 12). Si 
on vient áattaquer au picrate de soude ensolution sodique tout le fond se colore 
en noir foncé les aiguilles restent trésblanches (phot. 13). 
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Cet ¿chantillón hétérogéne est fort curieux, il semble que la premifere región 
soit formée de perlite et de ferrite laquelle ne devrait pas exister dans un acier h 
0,890 0/0 de carbone et que la seconde comprenne le premier constituant spécial 
déjá signalé, lequel a les caracteres de la cémentite, et un nouveau corps qui peut 
étre une combinaison fer-aluminium et qui, d*ailleurs, apparaít en petites quan- 
tilés dans la premiére región. • 

En resume Ton voit que Taluminium entre en solution dans le fer, que cette 
solution empéche la perlite de se développer et la forcé á prendre une forme gra- 
nulaire. II ne se forme pas de graphite, comme on aurait pu le croire, étant 
donné que Taluminium precipite le carbone dans les fontes. 

Lorsque la teneur en carbone et le pourcentage en aluminium sont assez 
importants, on trouve un constituant qui a les caracteres de la cémentite. 

Nous verrons que les expériences de trempe et de cémentation paraissent 
bien confirmer que Ton est en présence de ce constituant. 



Propriótés mócaniques. 



Essais á la traction. 



SERIE I 



COMPOSITION 


I» 


E 


A 0/0 


2 




^■^^t^^^^ ^ 


K 


Carbone 


Aluminium 










0,085 


0,50 


.^7,1 


26,7 


35 


68,0 


0,113 


1,08 


40,'< 


;í3,6 


30 


65.2 


0,168 


2,04 


44,5 


27.0 


28 


66.7 


0,134 


3,ü5 


41,4 


27,4 


23,5 


32,9 


0,168 


5,07 


50,7 


34,4 


21 


45,9 


0,083 


7,18 


46,1 


40,9 


2 






Le tablean suivant donne le résultat des e-sais a la traction sur la serie I 
(aciers normaux, c'est-a-dire recuitá 900' et refroidis Icntement). 

^ Cesrésullats démontrent que Taluminium a peu d'influence sur les propriélés 
mécaniques des aciers tant qu'il nedépasse pas 3 0/0. Kn e(Tet les variations que 
Ton rencontre dans les resultáis sont dues en partie aux variations de la teneur 
en carbone. Cependant les charges de ruptures sont peut- étre un peu augmentées. 
A 3 0/0 d'aluminium il y a une diminution sensible dans les allongements de la 
striction. A 5 0/0 il faut noter une légére augmentation dans la charge de rup- 
ture et les allongements continuent á baisser; á 7 0/0 ils sont tres frágiles étant 
donné surtout le bas pourcentage en carbone de ees aciers. 

Done Taluminium n'a pas une grande influence sur la charge de rupture et 
la limite élastique ; mais il entraíne une diminution tres nette des allongements 
et des strictions qui coincide avec le moment oü la perlite devient granulaire. 

Les aciers k basse teneur en aluminium possédent de tres jolies cassures. 
Uais ^5 et á 7 0/0 d'aluminium en note de tres gros grains. 
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SÍRIB II 

Le tableau suivant resume les resultáis des essais i 
aciers de la deuxiéme sóric. 



la traction sur les 



COHPOSITION 


R 


B 


A 0/0 


2 


Crboo. 




0,136 
0,669 

o.eei 

0,815 
0,663 

0,B60 


0,45 
l,OS 

2,«9 
*,65 
■7,00 
14,90 


83,3 
8S> 
13,8 

88,8 
B9,t 

)0I,9 


45,8 
46.6 
*3,S 
46.1 
68,4 
66,2 


11 



*,2 



Aders á ratuminium. 




On relronve ici la méme influence de raluminium que dans la premiére 



II est difUcUe de dégager rinfluence de raluminium .sur la charge de rupture, 
TU les variations de la teneur ea carbone. 11 semble toutefois y avoir une cer- 



Les aciers a laluminium 



105 



taine augmentation. Les allongements diminueni nettement quand apparaít le 
constituant semblable á la cémentite. 

Essais au choc el á la dureté. 

SERIE 1 



COMPOSITION 


Nombre 
de kilogrammétree 


ChiflTre 
de Brinell 


Ctrbooe 


AIumÍDÍum 


0,0S5 
0.113 
0,168 

o,n4 

0.168 
0,083 


0,501 
1,083 
?,045 
3,030 
5,077 
7,18 


29 
26 
2 
2 
ü 



81 
105 
118 
131 
143 
159 



Ces essais montrent que raluminium ne diminuc pas scnsiblement la résis- 
iance au choc lorsqu'il se trouve en quantítés trfis faibles; mais des qu'il atteint 
2 0/0 la fragiüté devient enorme, c'est le moment oü la perlite devient extréme- 
ment compacte et ne remplit plus son role de ciment. Quant k la dureté, tres 
faible au debut, elle croít petii á petit lorsque le pourcentage en aluminium aug- 
mente; 1 aluminium qui se trouve en solution dans le fer durcit ce metal. 

SÉKIE n 





COMPOSITION 













Nombre 
de kilogrammétrrs 


Cliifrre 
de Brioell 


CATbone 


Aluminiam 




0,736 


0,450 


2 


228 




0,669 


1,052 


2 


212 




0,796 


1,094 





223 




0,691 


2,890 





228 




0,815 


4,65 





277 




0,663 


7,00 


2 


217 




0,860 


14,90 


2 


277 



On voit que tous ces aciers sont fragües et d'une dureté relativement peu 
élevée . 

2° Aciers trempés. 

Micrographic. 

L'étude micrographique des aciers á Taluminium trempés est tres intéres- 
sante. 

Sí Ton vient á tremper k SSO*» dans l'eau un acier k Taluminium de la premiére 
serie renfermant moins de 10 0/0 d'aluminium et si on Tatlaque, aprés polissage, 
kTacide picrique, on trouve que les aciers laissent encoré voir une espéce de per- 
lite ou du moins un constituant qui occupe la méme place que la perlite, mais qui 
apparaít en beaucoup plus clair (pbot. 46 et 17). Si l'on examine k fort grossis- 
sement ce constituant on voit que certaines parties sont tres claircs et d^autres 
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Aciers á tahiminiumjtormaux. 



Ji'rid (Áaaia. a/AiZC 

ctiirí Clí.f,a „ ff.áeo¿C 



plus rares tres foncées rappclant absolumenl la pcrlitc compacte des aciers k l'alu- 
minium bruts de forgc ct ijui se Irouvent sur le faord inéme de ees amas. 

Plus la teneur en aluiiiínium est élevée, plus ce constítuant est peu élendu. 
Une serie d'cssais nous a montré qu'en tous les cas, la partie transformée 
occupe les memos espaces que la perlite prímitive. 

D'autre part, en Irempant á850* unacier préalablemenlrecuít & 1.200* pen- 
dant quatre beures, de fa^on h développer la perlite, comme nous le verrons 
plus loin, nous avons pu examiner la constítution de l'acier trempé et nous avoos 
aettement dislínguó dans cbaque amas du constituant spócial les aiguilles extréme- 
mentfines caractéristique de la martensite; mais dans cea amas on trouve assez 
souvent des partiea qui ne sont pas transformées et quí ressemblent k de la sor- 
bite. 

Quelle que soil la température de irempe, le résvlíat est sensiblement le mime. 

On doit done conclure que, dans la trempe, des aciers k raluminium ren- 
fermant moins de 10 0/0 d'aluminium on obtient de la martensite; mais ceUe 
martensite ne se forme que Ik oú se trouvait de la perlite. 
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11 faut done admottre que la solulion fer-aluminium n'esl pas susceptible de 
dissoudre le carbone. 



Pdot. 16. — C =0,168 Al =2,04 Phot. il. - = 0,134 AI=3,0S 

Trempá á 8S<> duB l'eau Trempé i B50* daa« l'eau 

Lb traDBformation par trempe n'a atteiol La trempe doune á la place de la perlile 

l'acler que Iti oü eiiítait la perlite. dee amae blaocí bordes de Doirs. 

G = SOO <J. G = 350 d. 

Pour les hautes teneurs en aluminium, on est en présence d'un constituant , 
qu'une trempe k 950° ne détruit pas, du moíns enliérement. -, 



Phot. 18. - C = 0,815 Al = t,65 Pliol. 19. - C ^ 0,666 Al = 9,15 

TrempÉ k ¡áO» daos l'eau Treinpé i 900° daui lean 

""'"""■'e remplace eiacteinent la II ae forme de la trooetile ou de la sorblte 
perlite. A la place de la perlite. 

= soo d. G^ aso d. 



L'acier garde sensiblemcnt la méme structure, ¡I n'apparait pas de martensite. 

Si l'on trempe un acier de la deuxi¿me serie, on note des faits identiques h. 
ceux que nous venons d'indíquer. Le» acíers reofermant jusqu'a 7 0/0 d' alumi- 
nium, donne de la martensite en lieu et place de la perlite \ maia plus íl y a d'alu- 
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minium, rooins cetto martensite posséde do formes nettes (phot. 18). En tous les 
cas, la martensite occupe réguüérement la place de la porlite;Ia solution fer alu- 



Phot. 2». — C = 0,860 Al = 

Treoipé A 1,000" iIsdb l'eau 
II reste ud peu de cémeatite a 
dUaoute (poiota blaacB). 



PLot. 31 . - C = 0,860 Al = lí,9 

Trempe á 1 .0SO> daos l'eau 

On D'a plus que de la martensite 

tréi groíte. 



minium n'est pas alteinte par la trompe; enfin le bord des partios transformées 
est formé d'un liseró noir quí se rapproche beaucoup de la troostite; la transfor- 
mation en martensite n'a pas été complete. 

Quant aux aciers contenant plus de 7 0/0 d'aluminium Íls ne changent pas 
sonsiblemenl de microstruclure, tant que la température de trempe est inférieure 
á 1.000°; il n'y a pas de martensite, mais il se forme de la troostite ou de la sor- 
bite. Au delá de cefte tompéraluro, la Btructure martensitique apparaít (phot. 21 ). 
Mais il reste aasez souvent de la cémentile non transformée, quaod la lempéra- 
ture de trempe est trop voisine de 1 .000' (phot. 20). 

Propriótés mdcaDlques. 



Essais á la traction. 

SÍRIB I 

Les résultats obtenus dans les essais k la traction sur les aciers de la pre- 
miare serie trempés á 8S0* dans l'eau sont donnés dans le tablean suivant : 



Cubong 




R 


B 


A 0/0 


2 










23 


64,1 


0,113 




51.! 




i5 




0,168 


S.04 




31,3 


1,5 




0,13i 




42,2 


28,3 


* 


1.* 


0,168 


5,07 


il,3 












Í5,3 
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Si nous rapprochons ees resultáis de ceux obtenus sur aciers bruts de forge, 
nous voyons que, au point de vue de rinfluence de la trempe, les aciers k Talumí- 
nium se divisent en deux classes distinctes : 

1^ Tant que le pourcentage est inférieur á 3 0/0 c'est-á-dire tant que la per- 
lite se rapproche de celle des aciers au carbone ordinaire la charge de rupture et 
la límite élastique s'élévent ; les allongements et les strictions diminuent et cette 
diminution est beaucoup plus accentuée que dans les aciers ordínaires á méme 
dose de carbone ; 

2® A partir de 3 0/0 Tinfluence de la trempe est nuUe, sur la charge de rup- 
ture et la limite élastique, les allongements et strictions sont nuls. 



SERIE II 

Quelques aciers seuls ont pu étre essayés. plusíeurs ont tapé á la trempe. On 
a obtenu : 



COIIPOSITION 



Carbone 



0,691 
0,663 
0,860 



Aluminium 



2,89 

7,00 

14,90 



95,5 
102,5 
103,4 



B 



58,4 
75,8 
56,5 



A 0/0 



3 

O 
O 



4,5 

O 

O 



Ici la trempe augmente tres sensiblement la charge de rupture et la limite 
élastique. Comme pour les aciers au carbone nous avons cherché k voir Tin- 
fluence de la trempe k LiOO"" mais les éprouvettes ont constamment a tapé » dans 
cette opera tion. 

Essais au choc de la dureté. 









SERIE I 








COMPOSITION 




Nombre 
de kilogrammétres 


ChilTre 
de Brisen 


Carbono 


Alaminium 


0,085 
0,113 
0,168 
0,134 
0,168 
0,083 


0,501 
1,083 
2.046 
3,050 
5,077 
7,18 




22 
10 
5 
2 
2 



143 
159 
143 
163 
192 
192 


• 



On voit que la trempe augmente la fragilité des premiers aciers et n'a pas 
d*áction sur celle des produits plus ríches en aluminium. La durée est un peu 
augmentée pour tous ees aciers. 
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SERIE II 





GOHPOSITION 












Nombre 
de kilogrammétres 


Ghiflre 
át BríneU 


, . 


Carbone 


Aluminiam 




0,'736 


0,450 





512 




0,669 


1,052 





600 




0,796 


1,094 





332 




0,691 


2,890 





269 




0,815 


4,65 





375 




0,663 


7,00 





255 




0.860 


14,90 





262 



Ici la fragilité et la dureté sont généralement augmentées. II faut remarquer 
toutefois que le dernier échantillon a peu varié de dureté dans la trempe k 850*. 



4'' Aciers recuits. 



Micrographie 

Lorsqu'on recuít les aciers de la premiére serie áhautc tcmpérature (1.300^ 
par exemple) pendant quatre heures, on n'obtient pas comme avec les acíars 
ordínaires, une perlite plus divisée ; ce constituant garde toujours son aspect 
granulaire tout en grossissant. Le méme phénoméne se retrouve, d'aiUeurs, 
identiquement avec les aciers des deux series (phot. 22, 23 et 24). 

II est a noter que dans aucun cas le recuit ne nous a donné une precipita- 
tion de graphite. 

Essais mécaniques. 

Quel que soit lacier consideré le recuit l'adoucit Nous en donnerons trois 
exemples. 

1» L'acierá 0,413 0/0 C et i 0,83 0/0 Al a donné ; 

Brut de forge : R=40,8; E = 33,6; A 0/0 = 30; 2 = 65,2; kilogram- 
métres z=23, chiffre de Brinell z= 105 ; 

. Recuit á 900» pendant quatre heures : R=:39,8; E = 31,5: A 0/0 =26; 
2 m 60,1 ; kilogramétres m 12 ; chilTre de BríneU z= 51 ; 

2« L'acier á 0,168 0/0 C et 5,07 0/0 Al a donné : 

Brut de forge : R=50,7; E = 34,4; A 0/0 .-=21; 2 = 45,9; kilogram- 
métre =: O ; chiffre de Brinell = 1 ,43 ; 

Recuit k 900* pendant quatre heures : R=:44,3; E=r33,5; A 0/0=2; 
2 = 0; kilogrammétre = 0; chiffre de Brinell = 131 ; 

3*» L acier á 0,796 0/0; C et 1,094 0/0 Al donne : 

Brut de forge : K =97.7; E = 46,0; A 0/0 = 6; 2=4,5; kilogram- 
métre = O ; chiffre de Brinell =223 ; 
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Recuit ít 900° pendant quatre heures : R = 92,5 ; E=45,2; kitogram- 
mfetre;=0 ; chilTre de Brinell = 228. 

Les alloDgements et strietions sont plutót diminuées. 

5* Aciers cementes. 

La cémentalion des aciers k raluminium devait étre particuliérement inté- 
ressante h étudier, nous avons demontre, en efFet, que le carbone n'était pas 
soluble dans le ferayanl déj& dissous certaine quantité d'aluininium. 



Ptaol. 22. — C=: 0,134 AI = 3,0S Phot. !3. - C = a,lS8 A1 = S,01 

Reeult pendaDt 4 b. á 1.200* Recuit & l.ilDI}<> paadant i heure» 

La perltte ne s'esl pa« réeolae. La perlile eit reaUe «raaulaíre. 

G=2<¡oa. G = 20ad. 

Nous avons done cru nécessarro de mesurer les vitcssos de pénétration pen- 



Pbot. 2i. — C = 0,663 Al = 7,0 

Becoit k 900* peadiDt 4 heur«s 
La p«rllte eat toujaan compacte. 



dant un temps determiné k une température définie pour ees divers aciers k 
raluminium de la premiare serie. 
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Nous sommes arrivés aux résultats suivants, la température de cémentation 
étant de i .000° ; le temps huit heures le cémcnt ; 40 carbonate de baryum + 60 
charbon : 

Teutur ea alumiDlum. PéoítratíoD- en dUiémei de millimétre. 

1 0/0 i 

3 0/0 2 

Dans les ménies conditions la pénétration dans un acier au carbone eúl ¿té : 
9 dixiémes de millimétre ; il y a done un retard tres important. 



Baode moatrant la cémenUtion d'un acier i 0,!0a Cel 7 n/0 Al. 

A cauche, on trouve dei amas de perlite graoulaire telle qu'elle eiiete daos l'acier pnmltif ; la droite représeote 

Ib bord de l'BCier, oü Toa DOte des amas noirs de pertite oa de sorbite et des graada crisUaz de céint>DUle. 

Od remarquera combiea la cémentation eil f^ble et irréguliere. 

Conditioni de cémentation : Température 1.000°. — Temps : 8 heures. Cémeul : GD p, +40 p. CO* Ba. 

Avec l'acierá 7 0/0 d'aluminium, il n'y a plus de cémentation & proprement 
parler. La bande micrographique que nous donnons reproduit bien te phéno- 
méne. On trouve des amas de perlite mal repartios, puís k Textréme bord on 
trouve des cristaux allongés qui doivent étre de la cémentite. 



Condusions. 

L'aluminium na pas d'action importante sur les propriétés mécaniques des 
aciers, tant que son pourcentage est faible. Au-delá de 2 & 3 0/0, il apporte une 
fragilité tres grande. 

Jusqu'á 15 0/0 d'aluminium, on ne trouve pas do combinaison fer alumi- 
nium ; laluminium entre en solution dans le fer. 

La solution fer-atumínium ainsí forméo ne dissout pas le carbone; aussi la 
perlite prend-elle une forme granulaire spéciate, qui explique la fragilité de cer- 
tains aciers ct la martensite ne se produit-elle par trcmpe que \h ob il y avait de 
la perlite. 

Euliii on rcncontre, dans des acíors k raluminium, de la cémentite libre, 
bien que ees aciers renferment beaucoup moíns que 0,85 0/0 de carbone. 

II est bon de rappeler íci que les aciers k basse teneur en aluminíum possfe- 
dent un tres faible hystérésís, qui les designe pour les constructions éleclríques. 
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La siniilitude si grande (|u¡ existe entre le nickel et le cobalt pouvait faire 
supposer que ees deux rnétaux auraient nieme action sur le fer. U n*en est 
ríen. 

11 est bon de faire reniarquer, de suito, qu'une didérence importante existe 
cependant entre le nickel et le cobalt; nous voulons parler du point de transtor- 
mation magnétique qui est a 950** pour le cobalt et k 350° pour le nickel. 

Nous avons examiné des aciers renfermant jusqu'k 30 0/0 de cobalt avec 
0,800 de carbone. Nous venons méme de préparer plusieurs échantillons á 50 et 
60 0/0 de cobalt. Toas ees échantillons sans exeeptions sont per litigues. 

D'ailleurs les essais mécaniques bienqu'indiquant une plus valué de la charge 
de rupture ne montre nullement de transformation subite. 

Rappelonstoutd'abord que M. Dumas a donné des résultats fort intéressants 
sur quelques aciers au cobalt qui se trouvent resumes dans le tableau suivant : 

Composilion Bssai k la traction 



Cs 


Co 


R 


B 


A 0/0 


S 


0,250 


5,12 


46,7 


33,5 


32 


68 


0,267 


10,80 


60,6 


44,1 


27,5 


53 


0,287 


15,40 


66,7 


49,7 


25,5 


55 


0,160 


19,76 


73,8 


59,8 


18,5 


42 


0,183 


25,16 


74,2 


56,3 


18,5 


39 


0,117 


29,24 


76,8 


54,9 


18 


34 



On voit qu'il y a un relevement lent de la charge de rupture et de la limite 
élastique et une díminution également lente des allongements et des strictions. 

Des résultats donnés par M. Iladtield semblent tendré aux memes conclu- 
sions. Les voici : 



___ (^ompoifition 




Hssai á la traction 




C Co 
0,16 0,53 
0,25 1,80 
0,38 2,50 
55 4,46 
0,52 6,91 


U 
59,7 
64,5 
82 
89,5 
86,5 


E A 0/0 
42,5 29 
3'J,3 19 
59,7 15 
58 15 

? 14 


43 
24 
15 
17 
13 



Voici enfin les résultats que nous avons obtenus sur des aciers a 0,800 0/0 
de carbone environ : 



17 
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Comj 


position 




Esfai k la 
E 


trartion 




au choc 


Essiis 
á 




C 


R 


A 0/0 


yi 


la dureté 


0,886 


^,45 


121,8 


46,6 


6 


10,6 


3 




248 


0,740 


^•^•72 


102,3 


51,1 


7 


14,6 


4 




241 


0,813 


^,76 


122.6 


44,0 


5 


6,8 


3 




248 


0,750 


29,30 


118,5 


50,5 





11,5 


3 




241 



IJ n'y a done aucun changement brusquc dans les propriétés mecaniques. 
Les aciers au cobalt ne présentent aucun ¡nlérét industriel; ils otTrent seulement 
celte particulárité qui peut paraitre bizarre á priori, de ne rappeler en rien les 
aciers au nicRel. 
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COMPAttAISON DES PR0PRIETE8 



ET GLASSIFICATION DES AGIERS TERNAÍRES 



Nous avons étudié en détail la constitution et les propriítés des aciers ter- 
naires, c*est-k-dire des alliages de fer, de carbone et d'un troisiéme corps, nickel, 
manganése, chrome, tungsténe, molybdéno, silicium, vanadiurn, cobalt, étain, 
iitane et aluminium. 

II nous semble nécessaire mainlenant de tirer quelques conclusions genérales. 

Rappelons d'abonl sommairement les résultats obtenus tant au point de vue 
micrograpbique que mécanique. 



Aciers au nickel. 

Les aciers au nickel sont ou perlitiques, ou martensitiques, ou \ fer v. 

Plus Tacier renferrne do carbone, moins ¡1 faut de nickel pour passer d'une 
structure a Tautre. 

Le tablean suivant donne la microstructure en fonction des teneurs en car- 
bone et nickel. 



Classes 


Coiistituti(»n 


Aciers i 0,200 G 


Aciers i\ 0,800 C 


1 
2 
3 


Perlite 

Martensite 

Fer y 


De á 10 0/0 Ni 

De 10 ¿ 27 0/0 Ni 

Ni > 27 0/0 


De á 5 0/0 Ni 
De 5 á 15 o/o Ni 
Ni> 15 0/0 



II ne faut pas oublier que le passage d^une classe k Tautre ne se fait pas 
subitement, mais bien progressivement, qu'il existe par conséquent deux sous- 
groupes I'un formé de perlite et de martensite, Tautre de martensite et de fer y« 

Au point de vue des propriétés mécaniques : les aciers perlitiques ont une 
cbarge de rupture peu diíTérente de celles des aciers ordinaires (í); cette dififé- 
rence augmente cependant lentement avec la teneur en nickel. 

Le nickel dans les aciers perlitiques n'augmentc pas la fragilité et ne 
diminue pas sensiblement les allongements. Bien au contraire, ees aciers sont 

(1) 11 est bien eatendu que toute comparaison est Bupposée faite entre dea aciers d. méme teneur 
en carbone. 
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plus homogénes et donncnt, bruU de forgc, des resultáis bien meilleurs que les 
aciers au carbono. 

Les aciers martensitiques ont comme caractéristiques une charge de rup- 
ture et une limite éla^tique tres i^levéc, des allongemenls tres faibles el une 
grande dureté. 

Quant á la fragililé, elle est évidemment bien supérieure k cclle des aciers 
ordinaires, mais lorsque la Icneur en carbono est peu élevée, elle n'csl pas (r¿8 
grande : on Irouve des aciers au nickel marlensiliques qui donnenl, au niouton 
Frémont, 10 kilogramniélres. Done la marlensitc au nickel renfernianí peu de 
carbone en solution n'est pas tris fragüe. 



Pífl. 1. — Diagramme det adere au uickel. ' 

Une nutre remarque tres importanttr esl la suivanle : lorsque parmí IcB 
aciers martensitiques on cherche, en faisanl varier les teneurs en carbone et en 
nickel los aciers donnant les chargos de ruplure el limites ¿lastiques les plus 
élev¿es. on est étonníí do notor que ce no snnl ¡las les aciers rcnformant le plus 
de carbone 

J'insiste sur ce point que je n'ai pas encoré développé : on se souvient que 
tandis que la marlcnsilo apparaít sous ses formes ordinaires dans les aciers au 
nickel peu carbures, elle se présenle en aiguillcs noires tres facde a colorer dans 
les aciers martensitiques contcnant plus de 0,600 de carbone. Or ees aciers sont 
loin d"avoir une charge de rupturc aussi élevéo que ceux peu carbures. 

On e-t conduil a se demander si l'on esl bien la en présence de martensile, 
ou d'un aulre coDslituanl dont la facile coloration par l'acide picrique faitpenser 
& la sorbile. 

Cocí d'ailleurs «'explique aisément : lant que le carbone est en quanlilé peu 
élevée, le nickel peut le maintcnir entií^rement dissout; lorsqu'il est plus abon- 
dant, il n'en serait plus ainsi et Ion aurait alors une forme intermédiaire entre 
a martensile et la perlile : Irooslile ou sorbile. 
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Quant aux aciers á fer v, iU sonl conime vous Ip savez, caractérisés par uno 
charge de rupturc moycnne, une limilc élastiquc lr¿> basse, de magnifiques allon- 
gements, une rósislance au choc remar(|uable. IU pos3¿dcnt unv dureté qui 
vario beaucoup avec Íes corps en solution. ^ 

Nousavons pu résumcr ees n^sultats dans un diagramme (lig. 1) tres simple 
qui permet, étanl donuée la coniposili m d'un acicr de lui Irouver sea princi- 
pales caraclvristiquGs. 



Aciers au manganése. 

Le» aciers au manganése donncnl des resultáis itnnlogucs aux aciers au nic- 
kel, lis sont pcrlitiques, miirti-nsitiques ou ii fer v. Mais lorsque la teneur en 
carbono ost assez grande on a, au lieu de inarlensitc, de l;i troostite qui csl ou 
puré ou mélangée de martcnsite. Le tablean auiviuil donne les variations de 
struclurc avec k composition 



C1»»< 




Acicr i O.iOO i; 


Atitrt k O.SW C 




1 

2 
3 


Perlile 

Mar le II 8 i te et Irouslile 

Ferr 


De á S 0/0 Ud 
De 5 & 13 0/0 Md 
Md > 11 0/0 


De a 3 0/0 Ua 
De S á 1 0/0 Md 

Md > 1 0/0 





Fig. 2. — Diagram 



e ileB adere au maDganéee 



Les propriétés sonl sensiblcment celles qi 
aciers au nickel. 

Peux remarques seulement s'ímposcnl. 



i nous uvons données pour lea 
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Le» acicra au ^lan^Hn^s<> pcriitiqucs nc sont. pa» plus fragüen que Icn aciers 
ordinaireH, au contraire do ce (ju'ofi a cru longfcnips. 

Loa aciprs au manganése fi fer -j sont extrCmomcnt difñcíleR ii travailler, ceci 
confirme bien Topinion déjii,émise que les propriétés du fer f dípendent essenliel- 
Icment, pour la durcté et Ir. travail des corpa en solution. 

Le dingramme (fig. 2)jésiime les proprÍt*tís des aciers au manganeso. II est 
analoguc á celui de.s nciors au nickel mais la zono marlensitiquc a subí trois sub- 
divjsions. 

Aciers au chrome. 



Les aciers au chrome aont ou perlitiques ou martonsítiques cu á carbure 
double Les aciers martcnsiliqucs lorsqu'ils renfcrmcnt suftisamment de carbone 
contienncnt de la trooslítu qui, dailteuris. peut étrc puré. Le tablean suivant 
resume la microstructure des aciers au chrome avec leur composition. 



a 10/0 Cr 

1 a 15 O/U Cr 
IS h 20 0/0 Cr 

n chrome > 20 0/0 



De O t 3 D/0 Cr 

De 3 á 10 0/0 Cr 

De 10 á IS o)u Cr 

Teneur en chrome > 18 0/0 



Flg. 3. Diagramme des aciers au chronic. 

Les aciers perlitiques ont des propri/itiís analogues aux aciers ordinaires; 
toutefois leur charge de ruplure augmente avec le pourcentagc en chrome, ils 
sont notaniment nioins résistants au ehoc que les aciers ordinaires; leur dlireté 
croit rapidemcnt avec la teneur en chrome. Les aciers martensitiques possédent 
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de tr6s baúles charles de rupture, de tres liautes limites élastíquus, de faibtes 
allongemcDls; ÍIs sont frágiles, mais celte fragiUlé n'est pas tr¿s acccotuée dans 
les acicrs pcu carbures; its possódont une dureté tres élevée qui dépcnd surtout 
de la teneur en chromc el nan de celle en carlione. 

Les aciers a troostile ont, toutes dioses égales d'ailleurs, des charges do 
rupture bcaucoup iiioins ólevées. 

Les aciers á carbure doubltí possedent une charge de rupture moyenne, une 
liniile éiastique tri's basse; ils ae rapprochent ainni des aciers k fer f, mais ils 
ont do tres bellos sLriclions ct <les allongements nioyoiis; ils sont lr¿s peu durs, 
ils posscdent une extreme fragilíté. qui doit etrc, atlríbuée k la présence du car- 
bure double. On voit qu'il n"y a aucuite relalíon entre les ailongemenls el la fragi- 
lité daiis ees aciers. 

Le diagramme (fig. 3), qui peut étre regardí coiniiie provisoire, donnc les 
principales caraclérisüques de ees aciers en fonctíon de K-ur eomposítion; il est 
fi noter que sur ce diagramme la región intcrmédiaire entre les aciers martensi- 
tiques et les aciers á carbure double est, nettomenl indi({ui''e et que plus la lencur 
en carbono ost élovée plus ees aciers sont noiiibreux jiour une memo teneur en 
cbrome. 



Aciers au tungsténe. 

Les aciers au tuií^sLí-nc sont ou perlitiques ou a carbure double; ils se pr¿- 
senlent avee des caraeléristiqucH dilTérentes suivant la teneur en tungsteno; ils 
se colorent aiséinent par le pieralc de soude en solulion solide. Lorsquo le tungs- 



Fiü. i. — Uiagriiiuiue de» aciem au tuugstéoc. 

lene est en quanlité relalivement l'aible, cette culoration disparaít au fur et a 
mesuro que la teneur en tungsteno augmente. 

Le tableau suivant resumo la constítution des aciers au lungsteue en fonvlioD 
do leur composition. 
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c™. 


Microalrnctore 


Arlan á O.IOD C 


Aciers II O.SOO C 




1" classe 
2* cliBse 


Perlite 
CoDstitaaot «pécial le prA- 

blaocs 


De k 10 n/0 w 
Teneur en W > 10 0/0 


De i 5 0/0 W 
Teoeur en W < S 0/0 





Los aciers perliliqucs possédcnt une charge de ruplure d'aulaDt plus élcvée 
qu'ils renferment plus de tungsteno. Les stríctions et les allongemenls diminucnt 
inais lentement; quant á la fragilit»' elle ne semblo pas augmenter;la dureté cst 
plus élevéc que dans les aciers ordinaires. 

Les aciers a carbure possí'dent des charges de rupture élevécs qui sonl d'au- 
tant plus importantes que la teneur de carbono cst plus grande, mais olles 
semblcnt croitro avec la teneur en tungsteno. Les límites <51astiques sonl plutót 
basscs, les allon^^ernonts tres faiblcs. Ges íicíers donnent uniformément au mou- 
ton Frémont ti kilogram mitres quellc que Boit leur teneur en carbono et leur 
teneur en tungstíme. 

Lo diagramme (lig. 4) resume les principates caractórisliques des aciers au 
tungsteno. 

Aciers au molybdéne. 

Les aciers au mol ybdírnc se rapprochent cntií'romcnt des aciers au tungsténei 
lant au point de vuo mícrograpliique qu'au point de vue mócanique. 

II faut seulement noter que le molybdéne ágil avec un plus faiblc pourccntago 
que le tungsténe; il faul environ quatre fois moins de molybdéne que de tung- 
steno. 



Cl»^ 


„¡™„..,.„ 


kci^n k 11,100 C 


Acieri i (¡.m C 




1 

2 


Perlile 

CoDfltitnaiH spécisl 


De H 2 0/0 Mo 
Tflneiiren Mo > a 0/0 


De á 1 OÍO Ho 
Teoenr bd Mo > 1 0/0 





Lo diagramme (fig. 5} donno les propriétés des aciers au molybdftne, il est 



Kig. 5. — Diaf;raiiiine de« adera au mol;bdéne. 

absolument analogue ü ccluí des aciers au tungsteno : la droite défmissant lea 
dcux catégories d'acier est la droite 1,6 — 2,5. 
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Aciers au vanadium- 

Les aciers au vanadium, i]U¡ constitucnl p,n i]uclr|iiG sorte une nouvcauté 
métallurgique sont, au point df vue de leur consLitution, inUVessants a t'ttudier. 
lis sont ou perlitiques ou a carl)urc. 

Lorsque i'aeier contient peii de vanadium. ce dcrnier corps se dissout dans 
le fer, mais la solulion fer-vanadium conlenant envíron 0,7 0/0 de vanadium cst 
saturé»; h ce momenl, te vaiíailium se porte sur le carlione de la perlitc el sen 
cniparepourdonneruncarbnrc de vanadium: de telle sorte que, si Ton examine des 
aciers contenantO, 800 de carbone, ees aciers sont d'abord perlifiques et nc pré- 
sentont n'en d'anormal tant qu(! \v fer quils nínfermenl n'esl ¡)as saturé de carbono ; 
maislorsíiuecetlesatunitionest atteinte, lo vanadium absorbe le carbone de la per- 
Ule; celle-ci diminue tri^s sensiblement landis que tes ^raiiis de carbure sont encoré 



Vig. ti, — Diagramme des aüer» au Tauadium. 

peu apparcnts. II s'ensuit qu'un examen niicro^rapliii|ue d'un acíerau vanadium 
pcut donner des rensei^nemenls absolumenl inexacts sur la teneur en carbono. 
Lccarbure de vanadium esl tres riciie en carbone, de telle sorle que les grains de 
ce consliluant sonl relalivement p(^u imporlants: de plus ce carbure nc parait 
pas se dissocier; il préexiste done dans le bain liquide ; comme il posséde une 
Irés grande légéreté, il remonte aprts la couiée ; d'oíi il resulte que les aciers au 
vanadium contenanl du carbure de vanadium sont absolumenl bétérogénes et 
que Too rotrouve ainsi qua Ion a pu le conslalcr a maintes ropríses dans la partió 
hauto du iingot plus de carbone que dans la partic basse. 

II faut done dislinguer Irois classes d'acicrs au vanadium : les aciers perli- 
iques, les aciers qu¡ renTirment de la pjrlite el du carbure el des aciers conte- 
nanl toul le carbone a l'^^tat de carbure. 

Le lablcau suivanl resume les variations de la microslructuro des aciers au 
vanadium avec leur composition. 
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MiEroil.urlurB 


Aciírt k fl.aoí c 


A<i.n k O.ÍM C 


Aciers á perlite seule . . . . 
Aden á perliU et k codbU- 

luBDt spídal 

Acierd á coD«tituaal spécial, . 


I)e á 0,7 (1/0 Va 
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0,5 á 7 0/0 deVa 

Va > - 0/0 



Les aciers pcrlitiques ont descharges de rupture d'aulant plus élevées qu'ils 
renfcrment plus d« vanadíum et la différence avec la cliarge de rupture des aciers 
ordinaires k méiiie leneur en carbone est sufrisamincnt importante pour que 
l'application des aciers au vanadíum dans l'industrie semble intt^ressante lorsque 
le prix du ferro-vanadi um sií sera encoré abaissií. 

Les aciers contenant de la periile el du carbure ont une charge de rupture 
d'autant plus basse que la teneur en vanadíum esl plus élevt'c [fig. 6) leur fragi- 
lité augmente dans le mémc sens et ceci s'exptique aist'ment par la formatioa du 
carbure d'aulant plus abomiant que le vanadium csl en plus grande quantité. 
Quant aux aciers k carbure ils ont une charf^e de rupture peu élevée, une limite 
élastique tres basse ; ils ont une trfes grande fragilité. 



Aciers au silicium. 



Lea aciers au silicium sont de dcux sortes : aciers a perlite, aciers a gra- 
phite. 

Le passage d'une classc á l'autre est ubsolument indépendante de la teneur 
en carbone. Les aciers qui con- 
tiennent moins de 5 0/0 de si- 
licium sonta perlite ; les aciers 
qui renferment de 5 ii 7 0/0 
rcnferment de la perlite et du 
graphitc ; au delá de 7 0/0 íl n'y 
a plus de graphite ; il est bien 
évidcnt que seuts les aciers qui 
ne renferment pas de graphitc 
sont susceptibles d'étre utili- 
sés. lis ont une cliarge de rup- 
ture d'autant plusólevéequ'íls ** 
renferment plus de silicium et 
la diffírence avec les aciers au 
carbone est tres notable; iiiais I 



Fig. 1. — DiaRramms dns aciew au silicium. 



fragililé augmente au fur et k mesure que le sili- 
cium croit. Le díagraiume (Bg. 7) donne la conslitution dos aciers au silicium, 
méme en tenant compte do la formation de curtaines sotutions et composés sur 
lesquels nous necroyons pas devoir insíster k nouveau. 
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Aciers á raluminiuxn. 

Les aciers k I aluminium constituent un cas tout spócial que nous résumerons 
de la f'aQon suivante : l'aluminium entre en solution dans le fer et cette solution 
lorsqu'elle est suffisammcnt richc en aluminium ne peut plus dissoudre le car- 
bone. La perlite est alors « recroquevillée; méme lorsque la teneur en aluminium 
est trt>s élevée, tout le carbone existe á l'état de carbure de fer. 

Les aciers a Taluminium nc préscntent aucun intéret mécanique Tant que 
Taluminium ne dépasse pas 3 0/0 les propriétés sont sensiblement les memes 
que pour les aciers ordinaires, au déla les allongemonts diminuent tres notable- 
ment et la fragilité augmente. 

Aciers au cobalt. 

Ceux-ci nous ont paru méme apríis les eludes de MM. Hadíieldet Dumas, par- 
t¡culi^rement intéressants á étudier. 11 s'agissait en eífet de voir si le cobalt qui 
est analogue au nickel produit sur le fer et surtes alliages fer-carbone les mémes 
elfels que ce corps. II n'en est rien, du moins jusqu'k 30 0/0 de cobalt; jusqu'k ce 
pourcentage et malgré la teneur en carbone supcrieure k 0,800 nous n'avons 
noté aucune différence ni dans les propriétes mécaniques ni dans la microstruc- 
ture. 

Le cobalt amene une légére augmentation de la charge de rupture, c'est 
d'ailleurs bien ce qu'avait trouve M. Dumas. 

Ici une observation semble nécessaire : le nickel, le cobalt et le fer sont les 
trois métaux magnétiques a la température ordinaire que nous connaissons k 
rheure actuelle, il semble que d'aprés les recherches recentes démontrant le ma- 
gnétisme d*alliages aluminium-manganése, étain-manganése, le manganese est 
magnétique a une température extrémement basse. Si done, nous rangeons dans 
Tordre de leur point de transformation, les métaux magnétiques en laissant de 
cóté le fer, nous avons tout d abord le cobalt dont le point de transformation est 
de 950**; le nickel dont le point de transformation est de 360° et le manganese 
dont le point de transformation est inférieur á — 180°. Or, si Ton serapporte á ce 
que nous avons dit, on voit nettement que le metal incorporé dans le fer (cobalt, 
nickel ou manganese) a une action d*autant plus importante que son point de 
transformation est plus bas. 

Le chrome, qui, lui aussi, produit la martensite dans les aciers ne donne, 
jusqu'ici, aucune preuve de magnétisme a basse température : nous avons ob- 
servé de nombreux écbantillons d alliages chrome-aluminium; aucun n'est ma- 
gnétique. 

Aciers á Tétain et aciers au titane. 

Les aciers au titane ne nous ont donné aucun résultat intóressant jusqa'á 
10 0/0. Les aciers a Fétain sont perli tiques jusqu'k 5 0/0 d'étain; au delá il se 
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produit un conslituant spécial qui doit éire une combinaison étain-fer; cesaciers 
ne présentent aucun intérét au point de vue mécanique. Les aciers k l'étain sont 
trés difficiles h forger; ils sont extrémement fragües. Les aciers au tilane n'ont 
aucune dilTérence sensible de propriétés mécaniques avec les aciers ordinaires. 

Classification. 

Si Ton se reporte a ce que nous venons de diré, on voit que tous les aciers 
spéciaux ternaires peuvent étrc amenes h, lun des types suivants ; 

i* Aciers perliliques; 
2° Aciers martensitiques; 
3° Aciers á fer v ; 
4* Aciers k carbure ; 
5^ Aciers a graphite. 

Voyons ce (jue Ton peut déduire d'un examen micrograpbique. 

Sur les aciers perlitiques il nous est impossible de ne rien affirmer, á priori; 
leurs propriétés dépendent essentiellement du mótal ajouté k l'acier. 

L'acier martensitique est assurément a baute cbarge de rupture, k baute 
limite élastique, a faibles allongements et a basses strictions; il est généralement 
fragile, il est dur, et difficile h travailler. 

Les aciers k troostite ont a peu prés les memes propriétés, mais toutes 
cboses ¿gales d'ailleurs, ils ont une cbarge de rupture moins élevée. 

Les aciers polyédriques c'esl-á-dire á fer y ont une limite élastique basse, de 
magnifiques allongements. une tres grande résistancc au cboc;mais leur plus ou 
moins grande facilite de travail depend essentiellement des corps dissous dans le 
fer y. 

Si Tacier est k carbure on peut, avec quelque babitude, distinguer un acier 
au cbrome qui contient des grains trés ronds ; un acier au tungsténe ou au mo- 
lybdéne qui renferme généralement des filaments trés fins(i); un acier auvana- 
dium dont le carbure est k grains trés développés, et souvent triangulaires. On 
n'a qu'á se repórter aux propriétés que nous avons indiquées. 

Quant aux aciers íi grapbite on peut les reconnaitre aisément par simple 
observation aprés polissage. 

Les différents diagrammes, que nous donnons, montrent l'influence des dif- 
férents éléments : 

4° Sur la cbarge de rupture (fig. 8 et 9) ; 

2° Sur les allongements (fig. 10 et 11) ; 

30 Sur la fragilité (fig 12 et 13). 

Pour meltre bien en évidence cette influence nous avons rapporté les 

(1) Celte distiuctioa peut paratlre a priori trés subtile ; II semble, en effet que la forme, la dispo- 
sition des graius de carbure dolt dépendre surtout de la vitessa de refroidissemeDt. Daos toutes les 
observations que nous avons falles, méme en faisant varier ce facteur, nous avons eu des disposi- 
tions analogues pour les différents carbures. 
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resultáis trouvís k ceux d*ac¡ers ordinaires a mcme teneur en carbone et nous 
n'avons noté sur les diagrammes que la dilTérence entre ees propriétés. La 
valeur des ordonnées est done la différence qui existe entre la charge de rup- 
ture, les allongernents ou la frag¡lit(^ de Tacier spécial consideré et la méme 
propriété d'un acier ordinaire á méme teneur en carbone. 

Ce mode d'interprétation nous a permis de mieiix fain» ressortir encoré la 
concordance qui existe entre la microstructure et les propriétés des aciers spé- 
ciaux. 

Pour les aciers au nickel, on voit bien les trois périodes de transformation : 




— R — 



Acier au Va (0,120) 



Acier au Va (0,800) 



- Acier au Si (0,120) 



Acier au Si (0,800) 



Acier á Al (0,i20) 



- Acier á Al (0,800) 



Fig. 8. — luflueoce des lüfféreuts éiémeots sur la charge de ruptura. 



la différence de charge de rupture croít d'abord lentement (perlite), puis gagne 
subitement des valeurs élevées oü elle se maintienl pendan! (|uelque temps (mar- 
tensite) pour décroílre et pass«T par un miniínum, apres lequel elle croít k 
nouveau tros lentement (í'er v). On remarque que l'ordonnée correspondant au 
máximum est beaucoup plus important (dans le rapport de 8 íi 1 environ) pour 
les aciers peu carbures que pour les aciers á 0,800 0/0 de carbone. Enfin pour les 
aciers á 0,120 0/0 de carbone, le fer y est juste atteint á la limite de nos expériences, 
tandis que pour les aciers á 0,800 0/0 de carbone la charge de rupture a des va- 
leurs négatives. Les dilTérences des allongements suivent la loi inverse de celle 
que nous venons d indiquer. La différence de fragilité est a peu prés nuUe au 
debut (perlite), puis prend tres rapidement des valeurs négatives tres fortes 
(martensite) et se releve au bout d*un certain temps pour atteindre des valeurs 
positives tres élevées qui ne sont visibles que pour les aciers tres carbures (fer y). 
Pour les aciers au manganése á méme teneur en carbone, on retrouve abso- 
lument les mémes regles avec les mémes observations. Mais les máxima ou mí- 
nima des courbes sont nettement déplacés vers la gauche. 
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Acierau Ni; C = 0,liO 



Acier au Ni; C = 0,800 

. «.. Acier auMn; 0=^0,120 

Acier au M n ; C = 0,800 

Acier au Cr; Cr:0,!20 



— SR ^ 

-*-j 1 Ader au Gr; C = 0,800 

Acier au W ; C = 0,120 

. -.— - Acier au W ; C = 8,800 

H Acier au Mo ; C = 0,120 

AcierauMo; = 0,800 



Fig. 9. — loílueac^ áeé diffftreats elementa sur la charge de rupiure< 
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A 0/0 

Acier au Ni; C = 0,i20 
Acier au Ni ; Czz 0,800 
Acier au Mn ; C = 0,120 
Acier au Md ; G = 0,800 
Acier au Cr; C = 0,i20 



A 0/0 

1 h - Acier au Cr ; C 

• — Acier au W ; C 

Acier au W ; C 

-f- ! Acier au Mo ; C : 

Acier aa Mo; C: 



: 0,800 
:0,12a 
: 0,800 
P,120 
:D,800 



FÍK* 11. — lofluence des différeatg elementa sur les alloDgemeQts. 
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Les aciers au chrome donnent lieu k des observations spéciales ; pour les 
aciers pcu carbures la différence de charge de rupture croit régulierement pour 
atteindre des valeurstrés élevées (martensite) et décroitre ensuite pour se mainte- 
nir constante (aciers á carbure double). La loi n'est plus la méme pour les aciers 
tres carbures : au debut, la diflérence de charge de rupture est nulle (perlite). puis 
elle augmente el se maintient constante aux environs de 15 kg. (troostite ou mar- 




A 0/0 



Acier au Va = 0,120 



Acier au Va = 0,800 



- Acier au Si =0,120 



Acier á Al = 0,^20 



Acier á Ai = 0,800 



icr. 



Fig. 10. — lufluence des différeats éiémeuU sur les alloagemenU. 

tensite et carbure double), décrolt ensuite pour prcndre une valeur négative de 
plus en plus importante. 

Les allongements suivent sensiblement la loi inverse; il est á noter particu- 
liérement que pour les aciers tres carbures, les aciers á carbure double donnent 
une diflférence d'allongement qui est positive. 

Pour la fragilité, la différence est tres petite au debut, passe par un mini- 
mumqui est faible pour les aciers tres carbures (troostite), qui est tres important 
pour les aciers peu carbures (martensite) et atteint une valeur constante nulle 
pour les premiers, négative pour les seconds (carbure double). 

Dans les aciers au tungsteno, la diflérence de la charge de rupture augmente 
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peu á pea (perlite), pour passer par un máximum (apparition du carbure double) 
et décroítre ensiiiie lentement. 

Plus la teneur en carbone est élevée, plus le máximum correspond k une 
faible teneur en tungsténe; mais sa valeur ne varié pas. 

La dilTérence d'allongement décroít lentement (perlite), puis atteint une 
valeur négative constante (carbure doublej ; cette valeur est d'autant plus élevée, 
en valeur absolue, que la teneur en carbone est plus faible. 




te 



Frágil i té 



Acier au Va = 0,1 2n 



Acier aa Va = 0,800 



- Acier aa Si = 0,120 



Acier au Si = 0,800 



Acier á Al = 0,120 
Acier ¿ Al = 0,800 



V. 



Fig. 12. — loflucDCe des ditTéreots élémeots sur la fragililé. 



La dilTérence de fragilité suit la méme loi que les allongements. 

Les aciers au molybdéne semblent obéir á la méme loi; mais des difficultés 
de forgeage ont empéché de les étudier sur une échelle assez importante pour que 
Ton puisse conclure dune faQon certaine. 

Le vanadium donne d'abord une différence de charge de rupture qui croit 
tr58 rapidement (perlite), passe par un máximum (solution fer vanadium saturée) 
et décroit ensuite (perlite et carbure double) pour atteindre des valeurs négatives, 
qui, lorsque Tacier est peu carburé, redeviennent positives pour un pourcentage 
de vanadium plus elevé. 

19 
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Fragililé 

wm Aeier^iiNi; C = 0,120 

— AcierauNi; C = 0,800 
.. Acierau Mo; C = 0,120 

. - Acierau Mn ; C = 0.800 

— Acierau Cr; C= 0,120 



Fragilité 

- H h - Acier aa Cr; C = 0.800 

_1 Acier au W ; C = 0,í2ü 

Acier au W ; C = 0,800 

1 Acier au Mo ; C = 0,120 

Acierau Mo; C= 0,800 



Fig. 13. — luQucQce dei difTérents élémeats sur la fragililé. 
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Les allongeineais suívent la loi inverso ; ils décroissent, passent par un 
ininímum (d'autant plus accentuó qu'il y a nioins de carl)on(í), croissent el pronnent 
des valeurs positives d'autant plus grandes que Tacier est plus carburé. 

La diHérence de fragilité olTre un cas particulier: elle est d'abord négative 
et décroit rapideraent (perlite), passe par un niinímuní (solution fer-vanadiuní 
saturée), croít, passe par un máximum au moment oii le carbure est en quantíté 
assez importante pour apporter de la fragilité et dt^croít ensuite. 

Dans les aciers au silicium la dilTérence dt» eliarge de rupture croít rapide- 
ment et cela d'autant plus que la teneur en carbone est plus elévele et passe par 
un máximum qui est atteint avec une dose de silicium d'autant plus faible que la 
teneur en carbone est en plus grande quantité. 

La différenced'allongemcínts a des valeurs nrgatives d'autant plus accontuée 
que la teneur en silicium est plus elevée. 

La diíTérence de fragilité (^st (res grandií pour les aciers peu carbures, h peu 
pres nuUe pour les aciers carbures. 

L'aluminium n'a pas d'influence, comme on le voit. sur la dilíérence de 
cbarge de rupture ; de méme sur la dilfórence des allongements pour les aciers 
tres carbures; mais affecte tres nettement celle des aciers peu carbures. 

La différence di; fragilité, tres grande pour ceux-ci, est faible pour les pre- 
miers. 

InfludOGa des traitexnents. 

Nous examinerons rapidement rinlluencc des traitements sur les différents 
aciers ternain»s. 

Trompe, — L(»s aciers perliti(|ues (bíviennent par trempe a bonne température 
niartensili(|ues; urn» scule excrphon a lieu pour les aciers a rahnninium qui ne 
donnent de la marlensitc que la oíi se Irouvait préalablemenl la pt^'lite. 

Les propriétcs í\k\ la martcnsile résultant de la treuipe A\u\ aci(»r spécial 
dépendent cssentiellement de la compositioncliimique; on peut résumer ees pro- 
priétés en disanl (juc : 

La martensitíí produite par trcm|)e (Pun acier tr5s peu carburé (maxinmm 
0,120) n'cst jamáis fragile quels que soient les antros élémeuls mis en présence, 
y compris le manganese. 

Seúl le carbone apporlí» avec lui de la fragilité dans la trempe. 

Parmi les aciers carbures les moins frágiles, dans le sens perpendiculaire au 
laminage^ sont les aciers au silicium. 

Les aciers martensitiques, de par eux-mémes, ne subissent pas de grandes 
transformations par trempe. Ceux qui renferment un peu de fer a, deviennent 
phis diirs; ceux qui contiennent un peu de fer y s'adoucissent. 

Généralemcnt quand un acier marlensitique est sur la limite des aciers a 
fer Y il s adoucit par trempe. 

Les aciers a troostitedurcissent par trempe appropriée ; la troostilese trans- 
forme alors en martensite. 
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Quant auxaciers á fcr Yi ils s'adoucisscnt par trompe et cela tres nettement 
exception doit étre faite cépendant sur les premiers aciers de cette serie. 

Les aciers k carbure doul)le doivent étre divises en deux classes : 

1° Ceux dont les carbures se dissocient ou se dissolvenl; 

2** Ceux dont les carbures sont fixes. 

Les premiers sont les aciers au chrome, au tungst^ne et au inolybdene. 

Les seconds sont les aciers au vanadium. 

Ces derniers ne sont nullement Iransformées par trempe. 

Les premiers subissent des trempes qui peuvent avoir des eíTets tres differents. 

Les aciers au chrome sont adoucis, avec production probable de fcr y í les 
aciers au lungslene et au molybdenc considérablement durcis avec production 
de martensite; mais ledurcissement n'est pas proportionnel á la teneur en iung- 
stííne ; car une partie du carbure n'est pas dissoute quandle tungstfíne est en quan- 
tité assez importante. 

Quant aux aciers a grapbite ils ne sont pas transformes par trempe. 

Recuit, — II faut distinguer le reciiit suivi d'un refroidissement lenl et le 
recuit suivi d'un refroidissement k l'air. 

Le recuit suivi d'un refroidissement lent adoucit tous les aciers ternaires á 
Texception des premiers aciers a fer y. 

Le recuit avec refroidissement k l'air, produit le méme eíTet; mais les pre- 
miers aciers au tungstene et au inolybdene á carbure double subissent de ce fait 
une Iransformalion superficielle : ils deviennent martensitiques. 

Autres traitemeiUs, — L'écrouissage atteint tous ces aciers comme les aciers 
au carbone. Le recuit fait disparaitre refiTet de ce traitement, excepté pour les 
premiers aciers de la serie a fer y- Tandis que le refroidissement suivi d'un ré- 
chauíTement n'a pas d'action sur la plupart des aciers, il agit nettement sur ces 
premiers aciers k fer y qui sont durcis. 

On voit done que ces produits font exception á la regle gt^nérale. 

C'est qu'ils subissent dans ces differents traitements une transformation 
allotropique : le fer v se transforme en martensite. 

Ainsi se trouv(» résumée ccítte premiere partie des recherches sur les aciers 
spéciaux, dont le seul merite aura été d*apporter un peu de ciarte dans une ques- 
tion industrielle particulierement intéressante et tout-a-fait k l'ordre du jour. 

Cette étude va se continuer par des recherches du méme ordre d'idées sur 
les aciers quaternaires, notamment nickel-manganese, nickel- chrome, nickel- 
vanadium, chrome- tuiígstene, etc , et se complí'^ter par une serie de nouvelles 
études sur les aciers ternaires dont nous venons de résumer la micrographie et 
les propriétés mécaniques : résistance électrique, points de transformation, résis- 
tance k chaud, etc. 

Qu'il me soil permis de compter pour ce nouveau travail sur les encourage- 
ments etles constíils qui m*ont été si précieux au cours de ces derni6res années 
et que n ontcessédeme prodigner MM. LeChatelier, Osmond, Hadlield, Pourcel, 
Guillaume, Dumas et bien d'autres savantsmétallurgistes. 
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